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บทคดัย่อ 
 
เทคโนโลยีการสร้างต้นแบบรวดเร็ว (Rapid Prototyping Technology, RP) เป็นเทคโนโลยีที 
สามารถสร้างชิ นงานตน้แบบโดยตรงจากแบบจาํลองทางคอมพิวเตอร์ (Computer Aided Design, CAD)  
โดยแบบจาํลองจะถูกแบ่งและสร้างขึ นทีละชั นจนเป็นชิ นงานที สมบูรณ์ดว้ยเครื องสร้างตน้แบบรวดเร็ว 
การกาํหนดทิศทางในการจดัวางวตัถุให้เหมาะสมก่อนการสร้างชิ นงานตน้แบบ สามารถช่วยในการวาง
แผนการขึ นรูปชิ นงานตน้แบบ ซึ  งส่งผลต่อจาํนวนและรูปร่างของฐานรองชิ นงาน ทาํให้สามารถลด
วตัถุดิบที ตอ้งใชใ้นการผลิตชิ นงานตน้แบบ รวมถึงการลดตน้ทุนในการสร้างชิ นงาน  
งานวิจัยนี  เป็นการวิเคราะห์การจัดวางวตัถุและทิศทางการสร้างชิ นงานที เหมาะสมสําหรับ
กรรมวธีิการขึ นรูปชิ นงานแบบรวดเร็วดว้ยเทคนิค Fused Deposition Manufacturing (FDM)  
 ผลการวิจยัพบว่า การกาํหนดทิศทางการจดัวางวตัถุนั น สามารถประยกุตใ์ชก้ล่องขอบเขต เพื อ
ระบุปริมาตรของฐานรองชิ นงาน ซึ  งทิศทางการจดัวางวตัถุที ก่อให้เกิดปริมาตรฐานรองชิ นงานตํ าสุดจะ
ถูกกาํหนดเป็นทิศทางที มีฐานรองชิ นงานปริมาตรตํ าสุด โดยทิศทางการจดัวางวตัถุนี  จะสอดคลอ้งกบั
ทิศทางการสร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็ว ทั งนี   หากทิศทางการจดัวางวตัถุมีมากกว่าหนึ งทิศทางที ทาํให้
เกิดปริมาตรฐานรองชิ นงานตํ าสุดเท่ากนั การเลือกทิศทางการจดัวางวตัถุจะพิจารณาทิศทางการจดัวาง
วตัถุที มีจาํนวนฐานรองชิ นงานตํ าสุดเป็นทิศทางการจดัวางวตัถุต่อไป 
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Abstract 
 
Rapid prototyping technology (RP) is a technology to construct prototype layer by 
layer directly from a computer file (CAD model). Each layer is created one by one until all 
layers are created, which the model is completed. To minimize volume of material and cost, 
a part orientation is an issue for RP planning process. 
This research has been analysis of part orientation and direction of rapid prototype 
construction for Fused Deposition Manufacturing (FDM) 
A method of part orientation analysis has been established by using a bounding box 
concept. A bounding box has been applied to identify support structures. The part 
orientation, that presents a minimum volume of support structure, has been assigned as a 
direction of rapid prototype construction for FDM. Unfortunately, if there is more than one 
direction that obtains minimum volume of support structure, the construction direction has 
been assigned on the direction that contains both minimum volume and number of support 
structure. 
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บทที  1 
บทนํา 
 
1.1  ที มาและความสําคัญของปัญหา 
 การออกแบบและการพฒันาผลิตภณัฑ์ (Product design and development) เป็นกระบวนการที ทาํ
ให้เกิดผลิตภณัฑ์ใหม่หรือเป็นการปรับปรุงผลิตภณัฑ์เดิมที มีอยู่ให้ดีขึ น เพื อตอบสนองความตอ้งการ
ของลูกค้า ในกระบวนการออกแบบและพัฒนาผลิตภณัฑ์จัดว่าเป็นกระบวนการที มีความสําคัญ
กระบวนการหนึ  งในการผลิตสินคา้ เพื อส่งออกสู่ตลาด ภายใตก้ารดาํเนินงานอย่างเป็นระบบ ซึ  งการ
ออกแบบและการพฒันาผลิตภณัฑ์จะเริ มจากการสํารวจความตอ้งการของลูกคา้ เพื อทราบความตอ้งการ
ของลูกคา้อยา่งแทจ้ริงในตวัผลิตภณัฑ์ หลงัจากนั นนาํขอ้มูลที ไดจ้ากความตอ้งการของลูกคา้มาทาํการ
ออกแบบผลิตภณัฑ์หรืออาจเป็นการปรับปรุงการออกแบบของผลิตภณัฑ์เดิม ขอ้มูลของการออกแบบที 
ได้จะถูกส่งไปยงัส่วนที ทําการผลิตผลิตภณัฑ์จริง เพื อทําการผลิตชิ นงานต้นแบบที ได้มาจากการ
ออกแบบ ซึ  งหลังจากผลิตชิ นงานออกมาแลว้ นํามาสู่กระบวนการของการประเมินผล โดยทาํการ
ทดสอบการทาํงานก่อนการใชง้านจริง ถา้ชิ นงานตน้แบบสามารถยอมรับไดก้็จะนํารายละเอียดของ
ชิ นงานที ไดจ้ากการออกแบบไปวางแผนการผลิต เพื อทาํการผลิตและส่งชิ นงานออกสู่ตลาด  แต่ถา้หาก
ชิ นงานตน้แบบไม่เป็นที ยอมรับกต็อ้งนาํชิ นงานกลบัเขา้สู่กระบวนการออกแบบใหม่เพื อปรับปรุงหรือ
แก้ไขจนชิ นงานเป็นที ยอมรับได้เพื อส่งเข้าสู่การวางแผนการผลิต เพื อผลิตออกสู่ตลาดต่อไป
(MIHAIELA, Department, Bucharest, Street, & ROMANIA)  
 ซึ  งในอดีตกระบวนการวิจยัและพฒันาผลิตภณัฑ์เพื อทาํการผลิตชิ นงาน ยงัไม่มีเทคโนโลยีทาง
คอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยในการทาํงาน เพื อสร้างชิ นงานที ออกแบบขึ นมาเป็นชิ นงานที สมบูรณ์ การ
ทาํงานแต่ละกระบวนการจึงตอ้งใชค้วามสามารถและความชาํนาญของนกัออกแบบหรือผูส้ร้างชิ นงาน
ในการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ จึงทาํให้ในการผลิตชิ นงานเพื อออกสู่ตลาดในแต่ละชิ นตอ้งใช้
เวลานานและเกิดความผิดพลาดในการผลิต จึงทาํให้สิ นเปลืองวสัดุและค่าใชจ่้ายรวมถึงใชเ้วลาในการ
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ผลิตมาก และไดมี้การคิดคน้พฒันากระบวนการออกแบบมาอยา่งต่อเนื องจนไดม้ีการนาํเทคโนโลยทีาง
คอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยในการออกแบบผลิตภณัฑ์ (Computer Aided Design) เพื อช่วยลดความผิดพลาด 
ลดระยะเวลา  และค่าใชจ่้ายในการออกแบบผลิตภณัฑ์ ซึ  งเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอร์ที นาํมาช่วยใน
การออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์นั  นกาํลงัไดรั้บความสนใจในภาคต่างๆ ทั  งในภาคอุตสาหกรรม 
การแพทย ์การศึกษา การวิจยัและพฒันา เป็นตน้ 
 ซึ  งเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอร์ที สามารถช่วยลดความผดิพลาด ลดระยะเวลา และลดตน้ทุน ใน
การออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ โดยกาํลงัไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั ประกอบไป
ด้วยหลายเทคโนโลยีซึ  งหนึ  งในนั  นก็คือ เทคโนโลยีการสร้างต้นแบบรวดเร็ว (Rapid Prototype 
Technology) ซึ  งเป็นเทคโนโลยีการสร้างชิ นงานตน้แบบในรูปแบบชั น โดยจะเป็นการสร้างชิ นงานที
ละชั น (Layer By Layer) จนไดเ้ป็นรูปร่างชิ นงานที สมบูรณ์  ซึ  งไดรั้บแบบจาํลองโดยตรงจากโปรแกรม
การสร้างแบบจาํลอง 3 มิติ ซึ งเทคโนโลยกีารสร้างตน้แบบรวดเร็วสามารถแบ่งออกเป็น 2 กรรมวธีิหลกั 
คือ กรรมวิธีการลดเนื อวสัดุออก (Subtractive process) และกรรมวิธีการเพิ มเนื อวสัดุเข้า (Additive 
process) โดยกรรมวิธีการลดเนื อวสัดุออกเป็นการหักเนื อวสัดุออกดว้ยเครื องมือต่างๆ เช่น ตะไบ สว่าน 
เลื อย เป็นตน้จนไดรู้ปร่างชิ นงานที ถูกตอ้งสมบูรณ์ ส่วนกรรมวิธีการเพิ มเนื อวสัดุเขา้เป็นวิธีที นิยมใชใ้น
ปัจจุบนัเป็นการเพิ มเนื อวสัดุเขา้ไปแบบต่อเนื องจนไดชิ้ นงานที สมบูรณ์ ซึ  งสามารถแบ่งตามวตัถุตั งตน้
ได้เ ป็น 3 ประเภท คือ วัตถุตั  งต้นแบบของแข็ง  ประกอบไปด้วยกรรมวิ ธี  Laminated Object 
Manufacturing (LOM) และ Fused Deposition Modeling (FDM) ส่วนวัตถุตั  งต้นแบบของเหลวจะ
ประกอบไปด้วยกรรมวิธี Stereolithography Apparatus (SLA) และ Solid Ground Curing (SGC) และ
วตัถุตั งตน้ที เป็นผง ประกอบไปดว้ยกรรมวิธี  Selective Laser Sintering (SLS), Electron Beam Melting 
(EBM) และ Three-Dimensional Printing (3D Printing) (วรวุฒิ, ทรงคุณ, & ปริญญา, 2549)  ในรูปภาพ
ที 1.1 แสดงกระบวนการของเทคโนโลยกีารสร้างตน้แบบรวดเร็ว ซึ  งแบ่งตามวตัถุดิบตั งตน้ในการสร้าง
ชิ นงาน 
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รูปที  1.1 แสดงกระบวนการของเทคโนโลยกีารสร้างตน้แบบรวดเร็ว (Rapid prototype Technology) 
 
โดยทั วไปเทคโนโลยกีารสร้างตน้แบบรวดเร็วนั นจะมีขั นตอนในการสร้างดงันี   คือ ออกแบบผลิตภณัฑ์
โดยใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ แบบจําลอง3 มิติ โดยแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร์จะถูกแบ่งเป็นชั  น (Slicing) และทําการสร้างเป็นชิ นงานต้นแบบด้วยเครื  องสร้าง
แบบจาํลองรวดเร็วจนไดเ้ป็นชิ นงานออกมาดงัแสดงในรูปที  1.2  
 
 
รูปที  1.2 แสดงกระบวนการสร้างตน้แบบรวดเร็ว (Hur & Lee,     ) 
  
 กรรมวิธีการสร้างตน้แบบรวดเร็วในแต่ละกรรมวิธีมีจุดเด่นที แตกต่างกนั แต่ทุกกรรมวิธีมีแนว
ทางการพฒันาที สอดคลอ้งกัน การพฒันาเทคโนโลยีการสร้างตน้แบบรวดเร็วสามารถจาํแนกแนว
ทางการพฒันา 4 ดา้น คือ การออกแบบและขึ นรูปชิ นงานตน้แบบจาก STL ไฟล์ (STL File Modeling)
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การวิเคราะห์การแบ่งชั นชิ นงาน (Slicing Analysis) การวิเคราะห์แนวทางการเคลื อนที ของเครื องมือ
สร้างต้นแบบ (Tool path planning of RP process) และการวิเคราะห์ทิศทางการจัดวางวตัถุ (Object 
Analysis)    
 โดยแนวทางแรก การออกแบบและขึ นรูปชิ นงานเพื อให้เกิดความผิดพลาดตํ าสุดจากการสร้าง
ตน้แบบ จาก STL ไฟล ์ซึ  งเป็นรูปแบบไฟลม์าตรฐานที นิยมนาํมาใชใ้นการสร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็ว 
โดยจะมีลกัษณะเป็นรูปสามเหลี ยมประกอบกนัที ผวิดา้นนอกและดา้นในของชิ นงาน ซึ  งในกรรมวิธีการ
สร้างตน้แบบรวดเร็ว แบบจาํลอง 3 มิติจะถูกแปลงเป็น STL ไฟล ์ดงัแสดงในรูปที  1.3 ก่อนทาํการสร้าง
ชิ นงานตน้แบบรวดเร็วจนสําเร็จ(Kumar & Dutta, 1997) รวมถึงการสร้างชิ นงานตน้แบบโดยตรงจาก
ขอ้มูลภาพวาดทางวิศวกรรม(Engineering Drawing) (Soonanon & Koomsap,     )  
 
   
                            แบบจาํลอง 3 มิติ                                      STL ไฟล ์
รูปที  1.3 แสดงรูปแบบของ STL ไฟล ์ 
 
 ส่วนแนวทางที สอง การวเิคราะห์การแบ่งชั นชิ นงาน เป็นการพฒันาแนวการแบ่งชิ นงานออกเป็น
ชั นๆ โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ การแบ่งชั นชิ นงานโดยแต่ละชั นมีขนาดเท่ากนั (Uniform 
Slicing) และการแบ่งชั นชิ นงานโดยแต่ละชั นมีขนาดไม่เท่ากัน (Adaptive Slicing) ซึ  งการแบ่งชั  น
ชิ นงานสามารถนาํไปสู่การลดความสูงของผิวแบบขั นบนัได (Staircase Effect)  ได ้(Cao & Miyamoto, 
2003) แสดงในรูปที  1.4 
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รูปที  1.  แสดงการแบ่งชั นชิ นงาน 
 
 แนวทางที สาม คือ การวิเคราะห์แนวทางการเคลื อนที ของกระบวนการสร้างตน้แบบ เพื อวาง
แผนการเคลื อนที ของเครื องมือที เหมาะสม รวมถึงลดการสูญเสียในการสร้างตน้แบบ แสดงในรูปที  1.5 
(พิทยชวาล & เบา้ทอง, 2556) 
 
 
รูปที  1.5  แสดงเส้นทางการเคลื อนที ของเครื องมือเทคโนโลยตีน้แบบรวดเร็วจากเส้นโครงร่าง 
  (พิทยชวาล & เบา้ทอง,     ) 
 
 และแนวทางที สี   คือ การวิเคราะห์ทิศทางการจดัวางวตัถุเป็นการวิเคราะห์ทิศทางการจัดวาง
ชิ นงานตน้แบบเพื อนาํไปสู่การขึ นรูป ซึ  งจะนาํไปสู่การวิเคราะห์ฐานพยุงชิ นงาน (Support Structure) 
เพื อเพิ มความมั นคงให้กบัชิ นงานและป้องกนัการไม่ให้ชิ นงานเกิดการโค่นลม้หรือเสียรูปในขณะสร้าง
Uniform Slicing Adaptive Slicing 
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ชิ นงานต้นแบบ (Guo, Zhang, Wang, & Huang, 2006) โดยการวิเคราะห์ทิศทางการจัดวางวัตถุที 
เหมาะสมจะสามารถลดปริมาณวตัถุดิบสาํหรับการสร้างฐานรองชิ นงาน นาํไปสู่การลดเวลาและตน้ทุน
ในการสร้างชิ นงานตน้แบบ ดงัแสดงในรูปที  1.6 
 
 
รูปที  1.6 แสดงลกัษณะผลกระทบที เกิดจากวางทิศทางในการขึ นรูปชิ นงาน (Hur & Lee,     ) 
 
 โดยฐานรองชิ นงาน เป็นส่วนที เป็นหลกัหรือสมอยดึติดกบัชิ นงานเพื อเสริมความแข็งแรงให้กบั
ชิ นงานอีกทั งยงัช่วยป้องกนัการหลุดลอยของชิ นงาน ซึ  งจาํนวนฐานรองชิ นงานนั นจะขึ นอยูก่บั รูปร่าง
ลกัษณะและขนาดของชิ นงานและวตัถุดิบที ใช ้(Kumar Chalasani, Larry Jones, & Larry Roscoe,     ) 
ซึ  งประเภทของเทคโนโลยีการสร้างต้นแบบรวดเร็วที จําเป็นต้องสร้างฐานรองชิ นงาน (Support 
Structure) ประกอบไปดว้ย 2 กรรมวิธีคือ Fused Deposition Modeling (FDM) และ Stereolithography 
Apparatus (SLA) (Pham & Gault,     ) โดยกรรมวิธีทั  ง 2 กรรมวิธีนี   มีความจาํเป็นตอ้งสร้างฐานรอง
ชิ นงานในกรณีที ชิ นงานมีส่วนที ยื นออกมา เนื องจากวสัดุที ใชใ้นการขึ นรูปมีลกัษณะเป็นเส้นลวดและ
ของเหลวตามลาํดบั ซึ  งไม่สามารถรองรับชิ นงานในส่วนที ยื นออกมาได ้จึงตอ้งมีการสร้างฐานรอง
ชิ นงานเพื อป้องกนัไม่ให้ชิ นงานเกิดการเสียรูป ดงัแสดงในรูปที  1.7 (ก) (ข) และ ค  
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รูปที  1.7 (ก) แสดงกรรมวิธีการสร้างชิ นงานแบบ Fused Deposition Modeling (FDM) 
 (Pham & Gault, 1998) 
 
ในรูปที  1.7 (ก) เนื องจากกรรมวิธีการสร้างชิ นงานแบบ  Fused  Deposition  Modeling (FDM) เป็น
กรรมวิธีที สร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็วดว้ยวตัถุตั งตน้ที เป็นของแขง็โดยการให้ความร้อนและฉีดวตัถุตั ง
ตน้ออกมาในลกัษณะเป็นเส้นที ละชั นตามรูปแบบของชิ นงาน 3 มิติ จึงจาํเป็นตอ้งมีฐานรองชิ นงานมา
รองรับในบริเวณที เสี ยงต่อการทาํให้ชิ นงานตน้แบบโค่นลม้ มีผิดรูปไปทางเดิม พงัเสียหาย เป็นตน้  
 
 
รูปที  1.7 (ข) แสดงกรรมวิธีการสร้างชิ นงานแบบ Stereolithography Apparatus 
                                        (SLA) (Pham & Gault, 1998) 
SUPPORT 
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โดยกรรมวิธีของ Stereolithography Apparatus (SLA) เป็นกรรมวิธีการสร้างชิ นงานดว้ยวตัถุตั ง
ตน้ที เป็นของเหลว โดยการใชแ้สงอลัตราไวโอเลตยงิลงไปที เนื อวตัถุตั งตน้ตามรูปร่างชิ นงาน 3 มิติ ที
ละชั น เนื องด้วยวตัถุตั  งตน้เป็นของเหลว จึงไม่สามารถรับชิ นงานต้นแบบที สร้างในแต่ละชั นไดจึ้ง
จาํเป็นตอ้งมีฐานรองชิ นงานมารองรับเพื อป้องกนัไม่ให้ชิ นงานตน้แบบ โคน่ลม้ หรือผิดรูปร่างจากเดิม 
 
 
รูปที  1.7 (ค) แสดงกรรมวธีิการสร้างชิ นงานแบบ Three-Dimensional Printing (3D Printing) 
          (Pham & Gault, 1998) 
 
เทคโนโลยขีองการสร้างชิ นงานที สามารถสร้างฐานรองชิ นงานไดด้ว้ยตวัเอง และไม่จาํเป็นตอ้ง
สร้างฐานรองชิ นงาน ดงัแสดงในรูปที  1.8 (ก) (ข) (ค) และ (ง)  เนื องดว้ยกรรมวิธีเหล่านี  เป็นการสร้าง
ชิ นงานตน้แบบโดยใชว้ตัถุตั งตน้ที เป็นของแขง็ในลกัษณะที เป็นแผน่และวตัถุตั งตน้ที เป็นผง ซึ  งเมื อทาํ
การสร้างชิ นงานดว้ยการยิงแสงอลัตราไวโอเลต หรืออินฟราเรด  ไปยงัเนื อวตัถุในส่วนที เป็นรูปร่าง
ตามชิ นงานต้นแบบ 3 มิติ เพื อให้จับตัวกัน ซึ  งวัตถุดิบในส่วนที  ไม่ เ กี  ยวข้องกับการยิง แสง
อลัตราไวโอเลตหรืออินฟราเรดเพื อให้เนื อวตัถุตั งตน้ก่อตวักนั สามารถที จะเป็นส่วนที รองรับชิ นงาน
ในตวัเองได ้โดยไม่จาํเป็นตอ้งสร้างฐานรองชิ นงานเพิ ม 
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รูปที  1.8 (ก) แสดงกรรมวิธีการสร้างชื นงานแบบ Laminated Object Manufacturing (LOM) 
 (Pham & Gault, 1998) 
 
 
รูปที  1.8 (ข) แสดงกรรมวิธีการสร้างชิ นงานแบบ Selective Laser Sintering (SLS) 
                                                  (Pham & Gault, 1998) 
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รูปที  1.8 (ค) แสดงกรรมวิธีการสร้างชิ นงานแบบ Solid Ground Curing (SGC)  
(Pham & Gault, 1998) 
 
 นอกจากกรรมวิธีการสร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็ว สามารถบ่งบอกการสร้างฐานรองชิ นงานและ
ไม่สร้างฐานรองชิ นงานไดแ้ลว้ลกัษณะผิวหรือตาํแหน่งของผิวชิ นงานสามารถบ่งบอกไดเ้ช่นเดียวกนั 
โดยพื นผิวที ไม่ต้องการฐานรองชิ นงานนั  นเป็นส่วนผิวด้านบนของชิ นงาน (Top surface) ผิวที  เป็น
แนวตั ง (Vertical surface) และผิวที มีลกัษณะเอียงมาก (Surface  with big  inclination)  ส่วน ประเภท
พื นผวิที ไม่สามารถสร้างฐานรองชิ นไดด้ว้ยตวัเอง ซึ  งจาํเป็นตอ้งสร้างฐานรองจากภายนอกควบคู่กนัไป 
พื นผวิจะมีลกัษณะ ขอบที ยื นออกจากตวัชิ นงาน (Hanging edges) จุดที ยื นออกจากตวัชิ นงาน  (Hanging 
point) ผิวที มีลกัษณะเอียงเล็กน้อย (Bottom  with small inclination)   และผิวดา้นล่างที มีลกัษณะยกสูง
จากพื น (Bottom surface) เป็นตน้  (Huang, Ye, Wu, Guo, & Mo,     ) ซึ  งในรูปที  1.9 แสดงลกัษณะ
พื นที ที ตอ้งการตัวรองรับและพื นที ที ไม่ตอ้งการฐานรองชิ นงาน ซึ  งในรูปร่างชิ นงานแต่ละชิ นจะมี
ลกัษณะพื นผิวที จาํเป็นตอ้งสร้างฐานรองชิ นงานหรือไม่จาํเป็นตอ้งสร้างฐานรองชิ นงานแตกต่างกนัซึ  ง
ขึ นอยูก่บัทิศทางในการจดัวางวตัถุนั นๆ 
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รูปที  1.9 แสดงลกัษณะพื นที ตอ้งการฐานรองชิ นงานและพื นที ที ไม่ตอ้งการฐานรองชิ นงาน 
                        (Huang et al.,     ) 
  
 การออกแบบทิศทางการจดัวางวตัถุเป็นกระบวนการที มีความสาํคญัต่อกระบวนการสร้างชิ นงาน
ตน้แบบรวดเร็ว ซึ  งในการสร้างตน้แบบรวดเร็วในแต่ละครั  ง สามารถลดระยะเวลา ลดความเสียหาย
หรือลดค่าใชจ่้ายได้ หากมีการวิเคราะห์ทิศทางของการจดัวางวตัถุก่อนทาํการสร้างชิ นงานตน้แบบ จะ
สามารถประหยดัปริมาณวตัถุตั งตน้และค่าใช้จ่ายมากขึ น และชิ นงานมีการแบ่งชั นที เหมาะสม ซึ  ง
ชิ นงานแต่ละชิ นจะมีลกัษณะรูปร่างที แตกต่างกนั ดงันั นทิศทางที ความเหมาะสมในการจดัวางย่อมมี
ความแตกต่างกนัไป โดยในรูปที  1.10 แสดงตวัอยา่งชิ นงานที ตอ้งการขึ นรูปและทิศทางการจดัวางของ
ชิ นงาน 
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                 รูปแบบชิ นงานตวัอยา่ง                             การวางทิศทาง x+ และ x-            
                  
                 การวางทิศทาง y+ และ y-                           การวางทิศทาง z+ และ Z- 
รูปที  1.10 แสดงตวัอยา่งชิ นงานที ตอ้งการขึ นรูปและทิศทางการจดัวางของชิ นงาน 
 
ในรูปที  1.10 ชิ นงานตน้แบบสามารถจดัทิศทางในการวางวตัถุได ้6 ทิศทาง คือ ทิศทาง x+, x-, y+, y-, 
z+ และ z- ตามลาํดบั ซึ  งทาํให้มีขั นตอนและกระบวนการสร้างที แตกต่างกนั โดยในการวางในทิศทาง 
x+, x-, y+ และ y- จาํเป็นที จะตอ้งสร้างฐานรองชิ นงาน แต่ในการวางในทิศทาง z+ และ z- ไม่จาํเป็นตอ้ง
สร้างฐานรองชิ นงาน ดงัแสดงในรูปที  1.11  
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การวางทิศทาง x+ และ x-                 การวางทิศทาง y+ และ y-            
รูปที  1.11 แสดงการสร้างฐานรองชิ นงาน 
 
 จากรูปที  1.11 แสดงให้เห็นว่าการวางวตัถุในทิศทาง x+, x-, y+ และ y-  จาํเป็นตอ้งสร้างฐานรอง
ชิ นงาน ซึ  งส่งผลให้ตอ้งใชป้ริมาณวตัถุตั งตน้เพิ มขึ นสาํหรับสร้างฐานรองชิ นงาน ซึ  งแตกต่างจากการ
วางในทิศทาง z+ และ z- ที ไม่จาํเป็นตอ้งสร้างฐานรองชิ นงานส่งผลให้ไม่เสียปริมาณวตัถุตั งตน้เพิ ม
สาํหรับสร้างฐานรองชิ นงานและประหยดัค่าใชจ่้ายในการสร้างชิ นงานตน้แบบ ในการสร้างชิ นงานใน
ชิ นนี  ทิศทางในการวางชิ นงานในทิศทาง z+ และ z- จึงถูกพิจารณาเป็นทิศทางในการสร้างตน้แบบ
รวดเร็ว  
 จากที กล่าวมาในขา้งตน้ จะเห็นไดว่้าทิศทางของการจดัวางวตัถุมีความสาํคญัต่อเทคโนโลยกีารส
ร้างตน้แบบรวดเร็ว โดยมีผลต่อ ปริมาณวตัถุดิบตั งตน้ที ใชใ้นการสร้างชิ นงานและใชเ้พิ มขึ น เนื องจาก
การสร้างฐานรองชิ นงานจึงส่งผลให้ต้องใช้ต้นทุนที ใช้ ในการสร้างชิ นงานและระยะเวลาที ใช้ไป 
นอกจากนี ความสูงของชิ นงานและขนาดพื นที หนา้ตดัมีผลต่อระยะเวลาในการสร้างชิ นงานดว้ยเช่นกนั
ซึ  งถือว่ามีความสําคญัต่อกระบวนการสร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็ว ซึ  งการวิเคราะห์และวางแผนทิศ
ทางการวางวตัถุที มีความถูกตอ้งและแม่นยาํ ทาํให้สามารถเพิ มประสิทธิภาพของการสร้างชิ นงาน
ตน้แบบรวดเร็วและลดปริมาณวตัถุดิบตั งตน้และตน้ทุนในการสร้างชิ นงานไดเ้ป็นอยา่งดี  
ชิ นงาน 
ฐานรองชิ นงาน ฐานรองชิ นงาน 
ชิ นงาน 
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 งานวิจัยนี  นําเสนอแนวทางการวิเคราะห์การจดัวางวตัถุและทิศทางการสร้างชิ นงานต้นแบบ
รวดเร็ว ซึ  งการวิเคราะห์แสดงผลทิศทางของการจัดวางวตัถุ และขนาดฐานรองชิ นงานในการสร้าง
ชิ นงานตน้แบบที ประหยดัปริมาณวตัถุดิบตั งตน้สามารถลดตน้ทุน ภายใตส้มมติฐาน ปริมาตรฐานรอง
ชิ นงานจะแปรผนัตรงต่อปริมาณวตัถุดิบที ใชใ้นการสร้างฐานรองชิ นงานและระยะเวลาในการขึ นรูป
ชิ นงานตน้แบบ ซึ  งการวิเคราะห์การจดัวางวตัถุ จะเป็นการวิเคราะห์แบบกึ งอตัโนมติั โดยที ผูใ้ชง้าน 
(User) จะทาํการวิเคราะห์ทิศทางการจดัวางวตัถุและปริมาตรฐานรองชิ นงานร่วมกบัโปรแกรมทาง
คอมพิวเตอร์ โดยใช้ขอ้มูลที ได้จากโปรแกรมออกแบบทางคอมพิวเตอร์วิเคราะห์และแสดงผลใน
โปรแกรม Visual basic เพื อวิเคราะห์ทิศทางการจดัวางวตัถุที มีปริมาณฐานรองชิ นงานนอ้ยที สุด เพื อใช้
เป็นทิศทางในการจดัวางวตัถุและสร้างชิ นงานตน้แบบต่อไป 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
 เพื อวิเคราะห์การจดัวางวตัถุและทิศทางการสร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็ว 
1.3  ขอบเขตการวจิัย 
 1. การวิจยันี  มีปัจจยันาํเขา้ (Input) คือรูปแบบชิ นงาน 3 มิติ 
 2. การวิจยันี  มีปัจจยันาํออก (Output) เป็นทิศทางการสร้างชิ นงานตน้แบบที ส่งผลให้เกิดฐานรอง
ชิ นงานที มีปริมาตร  (Volume) นอ้ยที สุด    
 3. การวิจยันี พิจารณารูปร่างชิ นงาน 3 มิติ ที มีผวิภายนอกเป็นทรงเหลี ยมเท่านั น 
 4. การวิจัยนี  จะใช้เทคโนโลยีการสร้างชิ นงานต้นแบบรวดเ ร็วแบบ Fused Deposition 
Manufacturing (FDM)ในการวเิคราะห์ 
 5. การวิจยันี  กาํหนดทิศทางการหมุนชิ นงานทั  งหมด 6 ทิศทาง ไดแ้ก่ ทิศทาง x+, x-, y+, y-, z+ 
และ z- 
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1.4  ส่วนประกอบของรายงานการวจิัย 
 รายงานฉบับนี  ประกอบด้วยเนื อหาทั  งหมด 5 บท บทที  1 นาํเสนอที มาความสําคญัของปัญหา 
วตัถุประสงคข์องการวิจยั และขอบเขตของการวิจยั บทที  2 นาเสนอทฤษฎีต่าง ๆ และทบทวนงานวิจยั
ที เกี ยวขอ้งกบัการสร้างตน้แบบรวดเร็ว และการวางแผนเส้นทางการเคลื อนที ของเครื องมือในการสร้าง
ตน้แบบ บทที  3 นาํเสนอวิธีการที ใชใ้นการวิจยัครั  งนี   บทที  4 แสดงผลลพัธข์องการดาํเนินการวิจยั โดย
นาํเสนอดว้ยกรณีศึกษา และบทที  5 นาํเสนอการสรุปผลจากการดาํเนินการวิจยั, ประโยชน์ของงานวิจยั 
รวมถึงนาํเสนอแนวทางในการนาํงานวิจยัไปประยกุตใ์ชต่้อไป 
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บทที  2 
วรรณกรรมที เกี ยวข้อง 
 
2.1  Rapid Prototype Technology 
 Rapid Prototype Technology  หรือที เรียกกนัสั นๆว่า RP ซึ  งเทคโนโลยีที ใชใ้นการสร้างตน้แบบ
รวดเร็วนั นมีอยู่ 2 แบบ ใหญ่ๆ ไดแ้ก่  กรรมวิธีการหักเนื อวตัถุออ (Subtractive Process) วิธีนี  เป็นวิธีที 
ใชก้นัมาตั งแต่อดีต ซึ  งเป็นการนาํเนื อวสัดุออกไปเรื อยๆดว้ยการใชเ้ครื องมือต่างๆ เช่น เลื อย สิ ว ตะไบ 
สว่าน เรื องกลึง เป็นตน้ จนกระทั งไดชิ้ นงานสาํเร็จออกมา ซึ  งวิธีนี  มีขอ้ดอ้ยคือ ไม่สามารถจะสร้างงาน
ที มีความซับซ้อนมากๆได ้ต่อมาจึงไดมี้การสร้างและพฒันาเทคโนโลยีการสร้างตน้แบบรวดเร็วแบบ
ใหม่ขึ นมา คือเทคโนโลยกีารเพิ มเนื อวสัดุเขา้ (Additive Process) วิธีนี  จะใชก้ารค่อยๆเพิ มเนื อวตัถุลงไป
ตามภาคตดัขวางของชิ นงานทีละชั นทีละชั นไปเรื อยๆ จนกระทั งไดชิ้ นงานสาํเร็จ ซึ  งเป็นที นิยมกนัอยา่ง
แพร่หลายในปัจจุบนั เพราะสามารถสร้างชิ นงานที มีความซับซ้อนสูงไดอ้ย่างรวดเร็วและแม่นยาํ ซึ  ง
การสร้างต้นแบบรวดเร็วด้วยวิธีการเพิ มเนื  อวสัดุ (Additive Process) นั  นสามารถจําแนกออกตาม
คุณสมบติัของวสัดุได้ 3 ประเภท ไดแ้ก่  การสร้างตน้แบบรวดเร็วด้วยวสัดุตน้แบบของแข็ง (Solid-
based rapid prototyping) , การสร้างต้นแบบรวดเร็วด้วยวัสดุต้นแบบของเหลว(Liquid-based rapid 
prototyping) , การสร้างตน้แบบรวดเร็วดว้ยวสัดุผง (Power-based rapid prototyping) 
 2.1.1  การสร้างต้นแบบรวดเร็วโดยการใช้วสัดุตั งต้นของแข็ง 
วสัดุตั งตน้ที นาํมาใชจ้ะมีลกัษณะเป็นของแขง็ ซึ  งวสัดุดงักล่าวจะอยูใ่นรูปแบบของแผ่น  แบบเส้น หรือ
แบบกอ้นเล็กๆ ซึ  งนาํมาผ่านกระบวนการต่างๆ เช่น การทาํให้เนื อวสัดุหลอมละลายหรือการใชก้าว
เชื อมต่อแผ่นวสัดุในแต่ละชั นใหย้ดึติดกนัเป็นรูปทรงที ตอ้งการโดยกรรมวิธีการสร้างตน้แบบรวดเร็วที 
จดัอยูใ่นประเภทนี  ไดแ้ก่ 
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 2.1.1.1 Laminated Object Manufacturing (LOM) 
 
รูปที  2.1 แสดงกรรมวิธีการสร้างชิ นงานแบบLaminated Object Manufacturing (LOM) 
  (วรวุฒิ et al., 2549) 
 
 หลกัการทาํงานของการสร้างตน้แบบรวดเร็วแบบ LOM  จะใชแ้สงเลเซอร์ยงิไปยงัแผ่นวสัดุที 
วางอยูบ่นแท่นรองรับเพื อตดัชิ นงานตามเส้นโครงร่างที ละชั น โดยในแต่ละชั นของแผ่นวสัดุจะมีความ
หนาตั งแต่ 0.002-0.02 นิ ว สาํหรับเนื อวสัดุที ไม่ตอ้งการจะถูกตดัเป็นรูปสี  เหลี ยมชิ นเลก็ๆเพื อให้ง่ายต่อ
การแกะออกจากชิ นงานโดยง่าย เมื อเลเซอร์ตดัแผ่นวสัดุเสร็จในแต่ละชั นจะมีลูกกลิ งร้อนกลิ งและกด
ทบัแผ่นวสัดุเพื อให้ความร้อนกบักาวที อยูด่า้นล่างของแผ่นวสัดุ ทาํให้แผ่นวสัดุถูกอดัติดกบัชั นดา้นล่าง 
จากนั นแท่นรองจะเลื อนตํ าลง พร้อมกบัแผ่นวสัดุสาํหรับชั นถดัไป จะถูกป้อนเขา้มารอสําหรับการตดั
กระบวนการดังกล่าวจะถูกดําเนินไปจนชิ นงานเสร็จ สําหรับเนื อวสัดุที นํามาใช้มีหลายแบบเช่น 
กระดาษ พลาสติก เป็นตน้ 
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 2.1.1.2 Fused Deposition Modeling (FDM) 
 
รูปที  2.2 แสดงกรรมวิธีการสร้างชิ นงานแบบ Fused Deposition Modeling (FDM) (วรวุฒิ et al.,     ) 
 
 หลกัการทาํงานของเครื อง FDM  จะเริ มจากเส้นวสัดุจะถูกทาํให้หลอละลายและป้อนเขา้มายงั
หวัฉีดที เคลื อนที ไดใ้นแนวระนาบ ทาํหน้าที ฉีดเนื อวสัดุที หลอมละลายลงมาบนแท่นรองรับชิ นงานตาม
ภาคตดัขวางของชิ นงานทีละชั น เมื อทาํเสร็จหนึ  งชั นแท่นรองรับชิ นงานจะเลื อนตํ าลงสําหรับฉีดชั น
ถดัไปในแต่ละชั นจะมีความหนาตั งแต่ 0.005-0.013 นิ ว โดยเนื อวสัดุที นาํมาใชจ้ะเป็นเทอร์โมพลาสติก
ประเภทต่างๆเช่น ABS , PC เป็นตน้ 
 2.1.2  การสร้างต้นแบบรวดเร็วด้วยวัสดุต้นแบบของเหลว 
 ในการสร้างตน้แบบรวดเร็วแบบนี จะใชว้สัดุตั งตน้ที เป็นของเหลว มาทาํให้เปลี ยนสภาพ
เป็นของแข็ง ดว้ยการฉายแสงเลเซอร์หรือแสงอลัตราไวโอเลตลงไปทาํปฏิกิริยากบัเนื อวสัดุเหลวที มี
ความไวต่อแสงทาํให้เกิดการแขง็ตวัและเกิดรูปทรงชิ นงานตามที ตอ้งการซึ  งกรรมวิธีการสร้างตน้แบบ
รวดเร็วที จดัอยูใ่นประเภทนี  ไดแ้ก่ 
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 2.1.2.1 Stereolithography Apparatus (SLA) 
 
รูปที  2.3 แสดงกรรมวิธีการสร้างชิ นงานแบบ Stereolithography Apparatus (SLA) (วรวุฒิ et al.,     ) 
 
หลกัการทาํงานของวิธีนี  จะใชก้ารยงิแสงอลัตราไวโอเลตลงไปบนวสัดุพอลิเมอร์เหลวที มีความ
ไวต่อแสงสูง ทาํให้เนื อวสัดุเกิดการแขง็ตวั ตามภาคตดัขวางของชิ นงานทีละชั น หลงัจากเสร็จสิ นทีละ
ชั นแลว้แท่นลองชิ นงานจะเลื อนตํ าลงเพื อเตรียมพร้อมที จะทาํชั นถดัไป จนกระทั งไดชิ้ นงาสาํเร็จ โดย
ในแต่ละชั นจะมีความหนาประมาณ 0.003 นิ ว 
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 2.1.2.2 Solid Ground Curing (SGC) 
 
รูปที  2.4 แสดงการกรรมวิธีการสร้างชิ นงานแบบ Solid Ground Curing (SGC) (วรวฒิุ et al.,     ) 
 
หลกัการทาํงานจะคลา้ยๆกบัเครื องถ่ายเอกสาร จะชาร์จประจุไฟฟ้าลงบนแผ่นกระจกตามพื นที 
ภาคตดัขวางในส่วนที ไม่ใช่เนื อชิ นงาน แลว้นาํผงหมึกโรยบนแผ่นกนะจกให้ทั ว ผงหมึกจะยึดติดกบั
กระจกในส่วนที มีประจุไฟฟ้าทาํให้แสงผ่านไม่ได้ ส่วนบริเวณที เป็นเนื อชิ นงานจะไม่มีผงหมึกมา
เกาะติดแสงจึงไม่สามารถผ่านไดต้ามปกติ หลงัจากนั นนาํแผน่กระจกที ไดไ้ปวางเหนือแท่นรองชิ นงาน
ที มีพลลิเมอร์เหลวไวแสงวางอยู ่แลว้ฉายแสงอลัตราไวโอเลตลงไปเนื อพอลิเมอร์ที โดนแสงจะแขง็ตวั
ส่วนเนื อพอลิเมอร์ที เหลือจะถูกตดัออกไปแลว้แทนที ด้วยแวกซ์แลว้ปาดให้เรียบ เพื อใชร้องรับการ
ทาํงานในชั นถดัไป กระบวนการดงักล่าวจะดาํเนินต่อไปเรื อยๆจนไดชิ้ นงานสาํเร็จ แลว้จึงนาํไปลา้งแว
กซ์ออกก่อนนาํไปใชง้าน 
 2.1.3  การสร้างต้นแบบรวดเร็วด้วยวัสดุตั งต้นแบบผง 
 การนาํวสัดุตั งตน้ที มีลกัษณะแบบผงมาใชใ้นการสร้างตน้แบบรวดเร็ว สามารถทาํไดจ้าก
การะบวนการเชื อมหรือประสาน โดยอาศยัความร้อนจากแสงเลเซอร์ กาว หรือตวัประสานอื นๆ เป็นตวั
 
 
 
 
 
 
 
 
21 
 
  
ช่วยให้วสัดุที เป็นผงยึดติดแน่นเป็นเนื อเดียวกนั ซึ  งจะทาํให้เกิดชิ นงานตามรูปาร่างที ตอ้งการซึ  งการ
สร้างตน้แบบรวดเร็วที จดัอยูใ่นประเภทนี  ไดแ้ก่ 
 2.1.3.1 Selective Laser Sintering (SLS) 
 
รูปที  2.5 แสดงกรรมวิธีการสร้างชิ นงานแบบ Selective Laser Sintering (SLS) (วรวฒิุ et al.,     ) 
 
หลกัการทาํงานของกรรมวิธีนี  จะมีความคลา้ยคลึงกบักรรมวิธี SLA มาก โดยจะใชแ้สงเลเซอร์ยงิ
ลงบนผงวสัดุตามแนวภาคตดัขวางของชิ นงานทีละชั น ซึ  งจะทาํให้เนื อวสัดุที มีลกัษณะเป็นผงหลอม
ละลายยึดติดเป็นเนื อเดียวกนัตามรูปทรงที ตอ้งการได้ ในแต่ละชั นจะมีความหนาประมาณ 0.004 นิ ว 
เมื อทาํเสร็จหนึ งชั นแท่นวางชิ นงานจะเลื อนลงและเนื อวสัดุผงสําหรับชั นถดัไปจะถูกป้อนเขา้มาดว้ย
ลูกกลิ ง กระบวนการดงักล่าวจะดาํเนินการไปเรื  อยๆจรชิ นงานสําเร็จ ส่วนวสัดุที นาํมาใช้มีทั  งที เป็น
พลาสติกและวสัดุที เป็นคอมโพสิตต่างๆ 
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 2.1.3.2 Electron Beam Melting (EBM) 
 
รูปที  2.6 แสดงกรรมวิธีการสร้างชิ นงานแบบ Electron Beam Melting (EBM) (วรวฒุิ et al.,     ) 
 
หลกัการทาํงานของกรรมวิธีนี  จะใชล้าํแสงอิเลค็ตรอนที มีพลงังานสูง ยงิไปกระทบบนผงโลหะที
ละชั นตามภาคตดัขวางของชิ นงานไปเรื อยๆจนนกระทั งไดชิ้ นงานสาํเร็จชิ นงานที ไดจ้ากกรรมวิธี EBM 
จะมีความแข็งแรงสูง เพราะโลหะเกิดการหลอมละลายจนกลายเป็นเนื อเดียวกันด้วยความร้อนสูง 
สามารถนาํไปใชใ้นการทดสอบหรือใชง้านจริงไดว้สัดุที นาํมาใชจ้ะเป็นผงโลหะ เช่น ผงอลูมิเนียม ผง
ไททาเนียม เป็นตน้ 
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 2.1.3.3 Three-Dimensional Printing (3DP) 
 
รูปที  2.7 แสดงกรรมวิธีการสร้างชิ นงานแบบ Three-Dimensional Printing (3DP) (วรวุฒิ et al.,     ) 
 
หลกัการทาํงานของกรรมวิธี 3D Printing จะใชก้าวเป็นตวัประสานให้เนื อวสัดุผงยดึติดกนั โดย
จะมีหัวพิมพแ์บบอิงคเ์จต เคลื อนที ตามแนวระนาบเพื อฉีดกาวลงบนพื นที ภาคตดัขวางของชิ นงานที ละ
ชั น โดยแต่ละชั นจะมีความหนาประมาณ 0.002 นิ ว เมื อฉีดกาวเสร็จในแต่ละชั นแล้ว แท่นรองรับ
ชิ นงานจะเลื อนลง และลูกกลิ งจะเลื อนเนื อวสัดุเขา้มารอสําหรับเตรียมทาํชั  นต่อไป กรรมวิธี 3D 
Printing เป็นกรรมวิธีการสร้างตน้แบบได้รวดเร็วกว่าวิธีอื น โดยในหนึ  งนาทีจะทาํได ้2-4 ชั น วสัดุที 
นาํมาใชมี้ทั งที เป็นผงแป้ง ผงเซรามิกและผงโลหะ 
 
2.2  ทศิทางการวางชิ นงาน 
การกาํหนดทิศทางการวางชิ นงานถือว่ามีความสําคญัต่อพื นผิวของชิ นงานตน้แบบที จะทาํการ
สร้างขึ น  เนื องจากการสร้างชิ นงานตน้แบบจะเป็นการสร้างเป็นชั นๆต่อกนั  ซึ  งเมื อผิวที มีลกัษณะเป็น
ผิวโคง้ก็จะเกิดลกัษณะเหมือนขั นบนัได ดงัแสดงในรูปที  2.8 ที บริเวณขอบชิ นงาน ดงันั นบริเวณผิวที 
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ตอ้งการความเรียบ ก็ควรที จะกาํหนดให้วางอยูใ่นระนาบเดียวกบัทิศทางการสร้างชิ นงานตน้แบบ  เพื อ
หลีกเลี ยงการเกิดลกัษณะขั นบนัได  นอกจากนี  การกาํหนดทิศทางการวางชิ นงานยงัส่งผลกระทบต่อ
เวลาในกาสร้างชิ นงานตน้แบบ เนื องจากทิศทางในการวางชิ นงานที เหมาะสมจะช่วยลดจาํนวนชั นของ
แบบจาํลองที ใชส้ําหรับการขึ นรูปชิ นงานตน้แบบส่งผลให้เวลาในการสร้างชิ นงานตน้แบบลดลง ซึ  ง
การวางแผนการวางทิศทางของตน้แบบที เหมาะสมยงัจะช่วยลดปริมาณวตัถุดิบในการสร้างชิ นงาน
รวมถึงปริมาณวตัถุดิบในการสร้างฐานรองรับชิ นงาน (เบา้ทอง,     )  
 
 
รูปที  2.8  แสดงขอบชิ นงานที มีลกัษณะผวิเป็นขั นบนัได 
 
2.3  การสร้างฐานรองชิ นงาน 
 ฐานรองชิ นงานเป็นส่วนที ถูกเพิ มเขา้ไปเป็นเนื อวสัดุ เพื อป้องกนัไม่ใหชิ้ นงานตน้แบบบิดงอ เกิด
การแอ่น หรือช่วยคํ ายนัในส่วนที ห้อยยอ้ย หรือยื นออกมาจากชิ นงาน นอกจากจะช่วยป้องกนัการเสีย
รูปของตวัชิ นงานตน้แบบแลว้ ฐานรองชิ นงานยงัช่วยเพิ มความแขง็แรงให้ชิ นงานตน้แบบ ช่วยยดึติด
ชิ นงานตน้แบบไม่ให้เคลื อนที  เป็นตน้  ซึ  งลกัษณะของฐานรองชิ นงานจะแปรผนัตามลักษณะของ
ชิ นงานตน้แบบ และลกัษณะทิศทางการวางวตัถุก่อนที จะทาํการสร้างชิ นงานโดยการกาํหนดทิศทางการ
วางของวตัถุซึ  งบางครั  งอาจทาํให้ไม่ตอ้งสร้างฐานรองชิ นงาน (Cho, Lee, Choi, & Song, 2000) ซึ  ง
ฐานรองชิ นงานสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ ประเภทแรกจะเป็นประเภทที ตอ้งการฐานรอง
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ชิ นงาน ซึ  งเทคโนโลยีที การสร้างตน้แบบรวดเร็วที ตอ้งการฐานรองชิ นงานในการสร้างตน้แบบคือ 
เทคโนโลยี FDM และ SLA ส่วนประเภทที  2 เป็นประเภทที ไม่ตอ้งการฐานรองชิ นงานในขณะสร้าง
ตน้แบบ ซึ  งประเภทนี  จะเป็นประเภทที สามารถสร้างฐานรองชิ นงานได้ด้วยตวัเองในขณะที สร้าง
ตน้แบบ (Huang et al.,     ) โดยในรูปภาพที  2.9 จะแสดงตวัอยา่งรูปแบบชิ นงานที ตอ้งการฐานรองรับ
ชิ นงาน และรูปที  2.10 แสดงตวัอยา่งชิ นงานที ไม่ตอ้งการฐานรองชิ นงาน 
 
 
รูปที  2.9 แสดงตวัอยา่งรูปแบบชิ นงานที ตอ้งการฐานรองชิ นงาน (Kumar Chalasani et al.,     ) 
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รูปที  2.10 แสดงตวัอยา่งรูปแบบชิ นงานที ไม่ตอ้งการฐานรองชิ นงาน (Kumar Chalasani et al.,     ) 
 
2.4  โปรแกรม Visual basic 
 ภาษา BASIC ถูกสร้างในปี ค.ศ.  1963 โดย Hohn Keneny และ Thomas Kurtz ที  วิทยาลัย 
Dartmouth ในเบื องตน้พวกเขามีจุดมุ่งหมายในการพฒันาภาษา Basic ขึ น เพื อใชใ้นการสอนแนวใน
การเขียนโปรแกรม โดยเน้นที รูปแบบง่าย ๆ เพื อสะดวกในการใชง้าน  ในปี 1970 Microsoftไดเ้ริ มผลิต
ตวัแปรภาษา Basic ใน Rom ขึ น เช่น Chip Radio Sheek TRS-80 เป็นตน้ ต่อมาไดพ้ฒันาเป็น GWBasic 
ซึ ง เป็น Interpreter ภาษาที ใชก้บั MS-Dos และในปี 1982 Microsoft QuickBaic ไดรั้บการพฒันาขั นโดย
เพิ มความสามารถในการรันโปรแกรมให้เป็น Executed Program รวมทั  งทําให้ Basicมีความเป็น 
"Structured Programming" มากขึ  น  โดยการตัด  Line Number ทิ  งไป เ พื  อลบข้อกล่าวหาว่ า เ ป็น
ภาษาคอมพิวเตอร์ที มีโครงสร้างในลกัาษณะSpaghetti Code มาใชรุ้ปแบบของ Subprogram และ User 
Defined รวมทั งการใช ้Structured Data Type และการพฒันาการใชง้านดา้นกราฟฟิกให้มีการใชง้านใน
ระดบัที สูงขึ น รวมทั งมีการใชเ้สียงประกอบได้เหมือนกบัภาษาคอมพิวเตอร์อื นๆ เช่น Turbo C และ 
Turbo Pascal เป็นตน้ Visual Basicเป็นภาษาคอมพิวเตอร์ที ไดรั้บความนิยมในการนาํมาใช้งานพฒันา
โปรแกรมบนระบบ Windows เนื องจาก เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ที ใชเ้ทคโนโลยีในลกัษณะ Visualize 
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นั นกคื็อจะสะดวกในการหยบิเครื องไมเ้ครื องมือที โปรแกรมไดจ้ดัเตรียมไวใ้ห้สําหรับออกแบบหนา้จอ
และสิ งต่าง ๆ สําหรับในการเขียนโปรแกรมให้เรียบร้อย ซึ  งแตกต่างจากสมยัก่อนเวลาจะออกแบบ
หน้าจอก็ยงัคงตอ้งมานั งเขียน  Source Code ให้ลาํบาก Visual Basicเป็นเครื องมือที ใช้ในการพัฒนา
โปรแกรมขึ  นใช้งาน ที ใช้ได้ตั  งแต่ระดับต้น เพื อใช้สร้างโปรแกรมง่าย ๆ บน Windows หรือ
โปรแกรมเมอร์ระดบักลาง ที จะเรียกใชฟั้งชั นต่าง ๆไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ตลอดจนโปรแกรมเมอร์
ระดบัมืออาชีพที จะพฒันาโปรแกรมในระดบัสูงโดยการใช ้Object Linking and Embedding (OLE) และ 
Application Programming Interface (API) ของระบบ windows มาประกอบการเขียนโปรแกรม 
 ข้อดขีองการเขยีนโปรแกรมด้วย Visual Basic 
 สาเหตุที  Visual Basic เป็นภาษาที เหมาะสําหรับการเรียนรู้ในการเขียนโปรแกรมนั นเนื องจาก 
Visual Basic มีขอ้ดีหลายประการคือ 
1.   ง่ายต่อการเรียนรู้เหมาะสําหรับผูเ้ริ มตน้ ทั งในเรื องไวยากรณ์ของภาษาเองและเครื องมือการ
ใชง้าน  
2. ความนิยมของตวัภาษา โดยอาจกล่าวไดว่้าภาษา Basic นั นเป็นภาษาที คนเรียนรู้และใชง้าน
มากที สุดในประวติัศาสตร์ของคอมพิวเตอร์ 
3. การพฒันาอยา่งต่อเนื อง การปรับปรุงประสิทธิภาพในดา้นของตวัภาษาและความเร็วของการ
ประมวลผล และในเรื องของความสามารถใหม่ๆ เช่น การติดต่อกบัระบบฐานขอ้มูล การเชื อมต่อกบั
เครือข่ายอินเตอร์เน็ต  
4. ผูพ้ฒันาสําคญัของ Visual Basic คือบริษัทไมโครซอฟท์ซึ  งจัดว่าเป็นยกัษ์ใหญ่ของวงการ
คอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั เราจึงสามารถมั นใจไดว้า่ Visual Basic จะยงัมีการพฒันา ปรับปรุงและคงอยูไ่ป
อีกนาน 
 
2.5  โปรแกรม Solid works 
 SolidWorks พฒันาขึ นในปี 1995 โดยบริษทั Dassault System ในฝรั งเศสเป็นซอฟตแ์วร์เพื อให้
นกัออกแบบใช ้ เป็นเครื องมือในการออกแบบทางวิศวกรรม เพื อสร้างตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์าํลองใน 
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Computer ก่อนที จะสร้างผลิตภณัฑต์น้แบบจริง โดยตวัซอฟตแ์วร์จะจดัอยูใ่นตระกูล CAD (Computer 
Aided Design) ซึ  งสามารถสร้างชิ นงานจาํลองในรูปแบบ 3D Solid Models เป็นแบบงานแยกชิ น (Part) 
และแบบงานประกอบ (Assembly) เพื อนาํไปสร้างเป็น 2D Standard Engineering (CADD = Computer 
Aided Design and Drafting)โปรแกรม Solid work เป็นโปรแกรมที มีความยดืหยุน่ในการทาํงานสูงมาก 
คือ สามารถที จะทาํงานมากมายหลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นชิ นงานที ตอ้งขึ นเป็น solid หรือ surface ก็มี
เครื องที รองรับเป็นอยา่งดี เมื อสร้างชิ นงานเสร็จเรียบร้อย สามารถที จะประกอบชิ นงานไดใ้น Mode ของ
ชุดคาํสั ง Assembly รวมทั งผูต้อ้งการ Drawing ของชิ นงาน กเ็พียงลากชิ นงานมาวา่งในใบงานแลว้ขนาด 
จะมองเห็นไดว้่าผูใ้ชง้านสามารถที จะประหยดัเวลาในการทาํงานและสนุกกบัการทาํงานอีกดว้ย 
ประสิทธิภาพการทํางาน 
           ประสิทธิภาพของSolidWorksเป็นการเจาะลึกให้นกัออกแบบสามารถสร้างชิ นงานจาํลอง
ทางดา้น Mechanical Engineering Design ไดอ้ยา่งสมบูรณ์แบบ นอกจากนี ยงัสามารถนาํไปใชใ้นการ
คาํนวณทางวิศวกรรม และการตรวจสอบความผิดพลาดของ 3D Solid Models เพื อลดตน้ทุนในการผลิต 
และลดระยะเวลาการทาํงานในการออกแบบเพื อเพิ มประสิทธิภาพการทาํงานในบริษทัและองคก์ร 
 ลักษณะการทํางาน 
          SolidWorks แบ่งหมวดการทาํงานหลกัออกเป็น 3 หมวดคือ Part, Assembly และ Drawing โดย
รูปแบบการทาํงานทั งสามหมวดมีลกัษณะการใชง้านดงันี   
Part Mode เป็นหมวดการทาํงานเริ มตน้ก่อนที จะกา้วสู่การทาํงานในหมวด Assembly และ Drawing ใน
ขั นนี จะมีการแบ่งการทาํงานออกเป็น 2 ส่วน คือ การใช ้2D Sketch เพื อนาํไปสู่การสร้างเป็น 3D Feature 
และมีเงื อนไขเป็น Feature-Based Modeling และ Parametric โดยมีการอา้งอิงจาก Solid Mode 
1. Feature-Based Modeling คือ การออกแบบซอฟตแ์วร์ให้สามารถทราบถึงคุณสมบติัต่างๆของ 
Solid Model ที สร้างขึ นมา เพื อให้ผูใ้ชง้านสามารถเปลี ยนแปลงและแกไ้ข Model ในลาํดบัการทาํงานแต่
ละขั นไดง่้ายและรวดเร็ว 
2. Parametric Model คือการออกแบบซอฟตแ์วร์ซึ  งใชเ้งื อนไขทางคณิตศาสตร์ในการแกไ้ขขนาด
รูปร่าง ทางเรขาคณิตของ Model ที สร้างขึ นมา 
3. Solid Model คือแบบจาํลองบนคอมพิวเตอร์ที สามารถแสดงคา่ต่างๆ เช่น Density, Material, 
Mass,Weightเ ป็นตน้ และยงัสามารถมองเห็น 3DModel ไดทุ้กมุมมอง 
          Assembly Mode เป็นหมวดการทาํงานเพื อนาํ Part Model เขา้ไปประกอบเป็นเครื องจกัรกลหรือ
กลไกต่างๆ และมีเงื อนไขเป็น Feature Base และ Parametric เช่นเเดียวกบั Part Model โดย Part Model 
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และ Assembly จะมีความสัมพนัธซึ์  งกนัเเละกนั เมื อทาํการแกไ้ขในหมวดใด อีก หรือมีการประกอบที 
ซอ้นหรือทบักนัหมวดจะมีการเปลี ยนแปลงตามการแกไ้ขไปดว้ย การทาํงานใน Assembly สามารถช่วย
ใหน้ักออกแบบหรือวิศวกรสามารถตรวจสอบความผิดพลาดในการสร้าง Part ไดโ้ดยการใชค้าํสั งต่างๆ 
เช่น คาํสั ง Interference Detection เพื อตรวจสอบการขดักนัเมื อมีการเคลื อนที  โดยใชค้าํสั ง Move 
Component เพื อตรวจสอบการเคลื อนที ของกลไก คาํสั ง Simulation เพื อจาํลองตน้กาํลงัในการทาํงาน
จริงของเครื องจกัร หรือหากชิ นงานจาํลองที ออกแบบมีขอ้ผดิพลาด กส็ามารถแกไ้ข Part ใน Assembly 
ไดเ้ลยทาํให้การออกแบบเป็นเรื องง่ายและผูอ้อกแบบจะสนุกกบัการทาํงานDesignการทาํงานใน
Assembly Mode มีลกัษณะการทาํงาน 2 กรณีไดแ้ก่ 
Bottom-Up Assembly คือ การนาํ 3D Models ต่างๆที สร้างเสร็จแลว้ใน Part Mode ไปวางในหนา้ต่าง 
Assembly เพื อทาํการประกอบ โดยการใชค้าํสั ง Mate หรือ Smart Mate ซึ  งวิธีนี จะเหมาะสาํหรับผูใ้ชใ้น
ระดบัเริ มตน้หรือขั น Basic 
Top-Down Assembly คือการสร้าง 2D Sketch เป็นโครงร่างระหว่างชิ นส่วนต่าง ๆ  ระหวา่ง Part หรือการ
สร้าง Part ใน Assembly โดยให้มีขนาดและรูปร่างที มีการอา้งอิงกบั Part อื น ๆ ทั งในส่วน Sketch และ
Featureวิธีนี  เหมาะกบัผูใ้ชใ้นระดบัAdvance 
    Drawing Mode เป็นหมวดการทาํงานเพื อสร้าง 2D Standard Engineering โดยในหมวดนี  เป็นการ
สร้างมุมมองและกาํหนดรายละเอียดตามระบบมาตรฐานต่าง ๆ โดยจะแบ่งการทาํงานออกเป็น 2 ส่วน
คือ 
1. Generative Draftingซึ  งเป็นการสร้าง2D Sketch และ Interaction Draftingซึ  งเป็นการนาํ 3D 
Model จาก Part และ Assembly มาวางใน Drawing เพื อสร้างเป็น 2D Draftingจะมีลกัษณะเป็น 
Parametric และ Relation เช่นกนั แต่จะไม่สามารถใชค้าํสั งใน Drawing Commands ได ้เพราะคาํสั งต่าง 
ๆ จะตอ้งอา้งอิงกบั 3D Model 
2. Interaction Drafting คือการนาํ 3D Model จาก Part และ Assembly มาวางDrawing เพื อสร้าง
เป็น 2D Drafting การทาํงานในหมวดนี สามารถใชค้าํสั งจาก Annotation Command และ Drawing 
Command เพื อสร้างมุมมองและกาํหนดรายละเอียดไดโ้ดยอตัโนมติั 
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2.6  การทบทวนวรรณกรรมที เกี ยวข้อง 
การจดัวางวตัถุในทิศทางต่างๆ เป็นปัจจยัที มีผลต่อจาํนวนชั นในการสร้างชิ นงาน ลกัษณะของ
ฐานรองชิ นงาน ลกัษณะผิวแบบขั นบันได ระยะเวลาการสร้างชิ นงาน ปริมาณวตัถุตั งตน้ที ใช้ และ
ตน้ทุนในการสร้างชิ นงาน (Mishra & Thirumavalavan, 2014; P. Pandey, Venkata Reddy, & Dhande, 
2007; P. M. Pandey, 2010) ดงัรูปที  2.11 แสดงผลกระทบของการวางวตัถุที เหมาะสมและไม่เหมาะสม
โดยผลกระทบจากการวางวตัถุที เหมาะสม คือ ทิศทางการวางวตัถุที ไม่เกิดลกัษณะแบบขั นบนัได มี
ปริมาณฐานรองชิ นงานและมีจาํนวนชั นที เหมาะสม ส่วนลกัษณะที ไม่เหมาะสมจะตรงขา้มกบัที กล่าว
มาในขา้งตน้ คอื การที ผิวชิ นงานเกิดลกัษณะของขั นบนัได มีปริมาณฐานรองชิ นงานและมีจาํนวนชิ นที 
มากเกินไป ซึ  งความไม่เหมาะสมดงักล่าวจะส่งผลกระทบต่อการสร้างชิ นงานทั งในดา้นเวลาและตน้ทุน
ที ใชใ้นการสร้างชิ นงาน  
 
 
รูปที  2.11 แสดงผลกระทบที เกิดจากทิศทางการจดัทิศทางที เหมาะสมและไม่เหมาะสม 
     (Hur & Lee,     ) 
  
 แนวทางการวิเคราะห์การจัดวางวตัถุในทิศทางที เหมาะสมนั  นได้ถูกศึกษาจากนักวิจัยอย่าง
หลากหลายทั งในการวิเคราะห์ทิศทางการจดัวางการขึ นรูปชิ นงานและการวิเคราะห์การสร้างฐานรอง
ชิ นงาน(Byun & Lee*,     ; Chan & Tan,     ; Hua, Leea, & Hurb,     ; Huang et al.,     ; Karim 
et al.,     ; Kumar Chalasani et al.,     ; Ziemian & Crawn III,     ) โดยการวิเคราะห์ทิศทางการ
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ขึ นรูปชิ นงานได้นํากล่องขอบเขต (Bounding Box) เป็นตัวกาํหนดระนาบการฉายภาพชิ นงาน โดย
ชิ นงานจะถูกหมุนรอบแกนใดๆ เพื อระบุภาพฉายในระนาบของกล่องขอบเขต มุมของแกนหมุนที ทาํ
ให้เกิดภาพฉายที มีพื นที นอ้ยสุดจะเป็นทิศทางการขึ นรูปชิ นงาน(Chan & Tan,     ) การวิเคราะห์แนว
ทางการจดัวางทิศทางวตัถุที เหมาะสมต่อการสร้างฐานรองชิ นงานภายนอก ในกระบวนการขึ นรูปแบบ 
Fused Deposition Modeling (FDM) โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม Artificial Neural Network (ANN) 
ในการวิเคราะห์ทิศทางที มีปริมาตรของฐานรองชิ นงานน้อยที สุด ถา้หากมีปริมาตรของฐานรองชิ นงาน
เท่ากนัก็จะพิจารณาเลือกทิศทางที จาํนวนของฐานรองชิ นงานที น้อยที สุด(Karim et al.,     ) การ
กาํหนดทิศทางการขึ นรูปชิ นงานโดยพิจารณาจากค่าเฉลี ยความเรียบของพื นผิวชิ นงาน (Ra) ซึ  งเกิดจาก
ลกัษณะผวิแบบขั นบนัได หลกัเกณฑ์ในการพิจารณา คือ คุณภาพของพื นผิวและระยะเวลาในการสร้าง
ชิ นงาน โดยลกัษณะความเรียบของผิวเอียงและพื นที รอยต่อของฐานรองชิ นงานจะเป็นตวับ่งบอก
คุณภาพของพื นผิว ส่วนระยะเวลาในการสร้าชิ นงานจะพิจารณาจากปริมาตรของตวัชิ นงาน(Byun & 
Lee*, 2005) นอกจากนี  การกาํหนดทิศทางการสร้างชิ นงานจะตอ้งพิจารณาจาก 2 ส่วน คือ พิจารณาที 
กระบวนการสร้างชิ นงานและคุณสมบติัของเครื องสร้างชิ นงานร่วมกนั(Hua et al., 2002)  
การวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างและการสร้างฐานรองชิ นงานนั  นก็จะประกอบไปดว้ยหลากหลาย
แนวทาง ทั งการใชเ้ทคโนโลยทีางคอมพิวเตอร์มาช่วยในการตดัสินใจเลือกฐานรองชิ นงาน โดยคาํนึงถึง
คุณภาพของชิ นงานที มีความแข็งแรง ระยะเวลาในการสร้างชิ นงานสั  น ขนาดและลกัษณะผิวชิ นงาน
ถูกตอ้งและตน้ทุนในการสร้างชิ นงานตํ า(Ziemian & Crawn III, 2001)  โดยการวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่าง
ของฐานรองชิ นงานนั  นจะขึ นอยู่กับลักษณะของชิ นงานและทิศทางของการขึ นรูปชิ นงาน(Kumar 
Chalasani et al., 1995) แนวคิดที จะช่วยลดปริมาณวัตถุตั  งต้นที ใช้สร้างฐานรองชิ นงาน ด้วยการ
ปรับปรุงลกัษณะฐานรองชิ นงานให้มีลกัษณะเป็นผิวเอียง โดยมีการคาํนวณทั งทิศทางของการสร้าง
ชิ นงานรวมถึงคาํนวณมุมที ฐานรองชิ นงานจะสามารถรับนํ  าหนักของชิ นงานไดอ้ยา่งมั นคง (Huang et 
al., 2008)  
เทคโนโลยีการสร้างตน้แบบรวดเร็ว (Rapid prototype technology) ถือว่าเป็นเทคโนโลยทีี ไดรั้บ
การพฒันามาอยา่งต่อเนื องจากในอดีตจนถึงปัจจุบนัดงัแสดงในรูปที  2.12 
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รูปที  2.12 แสดงการพฒันาของเทคโนโลยกีารสร้างตน้แบบรวดเร็ว (P. M. Pandey,     ) 
 
ซึ  งในอดีตในการออกแบบและสร้างชิ นงานเป็นไปดว้ยความยากลาํบากและใชร้ะยะเวลานาน
ในการสร้างเนื องการในการคิด วิเคราะห์และสร้างชิ นงานนั นตอ้งอาศยัจากความรู้ความสามารถ และ
ประสบการณ์จากผูช้าํนาญเท่านั น เทคโนโลยีดงักล่าวจึงไม่ไดรั้บความนิยมที มากพอ จนไดเ้ริ มมีการ
พฒันาขึ นมาเรื อยๆ จนในปี 1980 ไดมี้การนาํเทคโนโลยทีางคอมพิวเตอร์เขา้ไปช่วยในการสร้างชิ นงาน
จึงทาํให้การดาํเนินการสร้างเป็นไปดว้ยความสะดวกมากขึ นและลดระยะเวลาในการสร้างชิ นงาน ลด
แรงงาน ลดความเสียหาย (P. M. Pandey,     ) จนเป็นที รู้จกักนัในปัจจุบนัเพิ มมากขึ น ในชื อของการ
สร้างชิ นงาน 3 มิติ อยา่งรวดเร็วโดยตรงจาก ระบบคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ (Computer Aided 
Design) และกาํลงัไดรั้บความสนใจในทุกภาคส่วน ทั งทางการแพทย ์การศึกษา  การวิจยั  และที กาํลงั
แพร่หลายและมีความสําคญักบั การออกแบบ ปรับปรุงผลิตภณัฑ์ในภาคอุตสาหกรรม ซึ  งสามารถช่วย
ลดเวลาในการส่งสินคา้ออกสู่ท้องตลาด ช่วยลดตน้ทุน  เพิ มความเช้าใจใจตวัผลิตภณัฑ์หรือสินคา้
ระหว่างผูผ้ลิตกบัผูบ้ริโภคเพิ มมากขึ น ซึ  งภาคอุตสาหกรรมที ไดรั้บความนิยมและประสบผลสําเร็จใน
การใช้เทคโนโลยีการสร้างต้นแบบรวดเร็วช่วยในการผลิต  เช่น อุตสาหกรรมชิ นส่วนยานยนต์  
เครื  องประดับ  การทาํเหรียญ เครื องใช้บนโต๊ะอาหาร เป็นตน้ (Yan & Gu,     ) ซึ  งในหัวขอ้นี  จะ
กล่าวถึงการนาํเทคโนโลยีการสร้างตน้แบบรวดเร็วเขา้มาช่วยในการสร้างชิ นงาน ซึ  งจะสนใจในส่วน
ของเทคโนโลยกีารสร้างตน้แบบรวดเร็วประเภทที ตอ้งการฐานรองชิ นงาน (Support structure) ซึ  งการที 
จะทราบว่าการชิ นงานจะมีการสร้างฐานรองชิ นงานหรือไม่นั  นหรือไม่นั  น เป็นผลมาจากลักษณะ
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ทิศทางของการวางวตัถุก่อนการขึ นรูป ดงัแสดงในรูปที  2.13 ซึ  งลกัษณะทิศทางการวางวตัถุก่อนการขึ น
รูปมีผลทั งกบัการวางแผนการสร้างฐานรองชิ นงานและยงัมีผลต่อการความเรียบของชิ นงานดว้ย ซึ  ง
เทคโนโลยีที ต้องการฐานรองชิ นงานจะประกอบไปด้วย 2 ประเภทคือ  Fused Deposition Modeling 
(FDM)  และ Stereolithography Apparatus (SLA) (Cho et al., 2000) ซึ  ง รูปแบบกระบวนการสร้าง
ชิ นงานของทั ง 2 ประเภทนี  จะมีความแตกต่างกนั โดยการสร้างชิ นงานแบบ FDM จะใชเ้ส้นวสัดุที เป็น
ของแข็ง มาทาํให้หลอมละลายและป้อนเขา้มายงัหัวฉีดที  เคลื อนที ในแนวระนาบ  ฉีดลงมายงัแท่น
รองรับชิ นงาน ดังแสดงในรูปที  2.14 ส่วน SLA จะใช้วสัดุที เป็นของเหลวโดยจะใช้แสงเลเซอร์ตก
กระทบมายงัของเหลว ซึ  งเป็นของเหลวที ไวต่อแสงทาํให้ของเหลวแข็งและยึดติดกนัเป็นรูปร่างบน
ฐานรองรับชิ นงานที ละชั นจนไดชิ้ นงานสาํเร็จ ดงัแสดงในรูปที  2.15 
 
 
รูปที  2.13 แสดงลกัษณะทิศทางการวางวตัถุก่อนการสร้างชิ นงาน (Giannatsis & Dedoussis,     ) 
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รูปที  2.14 แสดงการขึ นรูปชิ นงานแบบ FDM (P. M. Pandey, 2010) 
 
 
รูปที  2.15 แสดงการขึ นรูปชิ นงานแบบ SLA 
(Kirschman, Jara-Almonte, Bagchi, Dooley, & Ogale, 1991) 
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 ซึ  งการสร้างฐานรองชิ นงานโดยใชก้รรมวิธีการสร้างตน้แบบ แบบ  Fused Deposition Modeling 
(FDM)  และ Stereolithography Apparatus (SLA) ซึ  งได้มีการคิดคน้ ทดลอง และประยุกต์ การสร้าง
ฐานรองชิ นงานดว้ยกรรมวิธีทั งสองนี  หลากหลาย โดย (Huang et al.,     ) , (Kumar Chalasani et al., 
1995) และ (Ziemian & Crawn III,     ) จะสนใจในการสร้างฐานรองชิ นงานโดยกรรมวิธีแบบ FDM 
ซึ  ง (Huang et al.,     ) จาํทาํการปรับปรุงการสร้างฐานรองชิ นงานจากที มีลกัษณะเป็นผิวตรงให้มี
ลกัษณะเป็นผวิเอียง โดยกรรมวิธีการคาํนวณความสัมพนัธ์ของมุมและดา้นเพื อรองรับชิ นงานไดอ้ยา่ง
เหมาะสม เพื อลดวสัดุที นาํมาสร้างฐานรองชิ นงานโดยเป็นการลดค่าใชจ่้ายไปในตวัดว้ยดงัแสดงในรูป
ที  2.16 ทางดา้นของ (Kumar Chalasani et al.,     ) จะเป็นการแจกแจงแบ่งวิธีการสร้างฐานรองชิ นงาน 
เพื อการแบ่งชิ นงานอยา่งรวดเร็ว โดยจะแบ่งออกเป็น 3 วิธีการคือ สร้างฐานรองชิ นงานลอ้มรอบชิ นงาน
ทั งหมด  สร้างฐานรองชิ นงานในส่วนของพื นที ที ตอ้งการฐานรองชิ นงานเท่านั นและการสร้างฐานรอง
ชิ นงานที เหมาะสมที สุดสาํหรับชิ นงาน โดยทั ง 3 วิธีก็จะมีวิธีที แตกต่างกนัและในส่วนของ(Ziemian & 
Crawn III,     )จะเป็นการเนน้ในส่วนของกระบวนการในการตดัสินใจใจการสร้างฐานรองชิ นงานให้
มีความเหมาะสมกับกรรมวิธีในการสร้างชิ นงานคือกรรมวิธี FDM เพื อที จะสามารถสร้างฐานรอง
ชิ นงานที มีความเหมาะสมกบัชิ นงานและเหมาะสมกบักรรมวิธีการสร้างชิ นงาน ซึ  งทางดา้นกรรมวิธี
กรรมวิธีของ Stereolithography Apparatus (SLA) ที มีผูส้นใจในการสร้างชิ นงานและฐานรองชิ นงาน
ดว้ยกรรมวิธีนี  จะเป็นการสร้างรูปร่างชิ นงานและฐานรองชิ นงานความเกี ยวเนื องระหว่าง Computer 
Aided Design กั บ  SLA ภ า ย ใ ต้ ก ล ยุ ท ธ์ ข อ ง  Clemson Intelligent Design Environment for 
Stereolithography (CIDES). CIDES โดยทั งสองจะช่วยประหยดัเวลาของนักออกแบบและผูผ้ลิตไดรั้บ
การสนบัสนุนที ดีที สุดโครงสร้างที ไม่อยูภ่ายใตห้รือมากกว่าการออกแบบ ดงัแสดงในรูปที  2.17 
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รูปที  2.16 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งฐานรองชิ นงานที มีผวิตรงและผวิเอียง(Huang et al.,     ) 
 
 
รูปที  2.17 แสดงกลยทุธ์ของ CIDES(Kirschman et al., 1991) 
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นอกจากนั นยงัมี (Ossino, Barnett, Angeles, Pasini, & Sijpkes,     ) ทาํการออกแบบฐานรอบชิ นงาน
ของเหยือกใส่เบียร์โดยทาํการพิจารณาการสร้างฐานรองชิ นงาน 2 แบบคือ สร้างฐานรองชิ นงานแบบ
ครอบคลุมชิ นงานทั  งหมด และสร้างฐานรองชิ นงานเฉพาะจุดที มีความซับซ้อนและเสี ยงที จะทาํให้
ชิ นงานเกิดการผิดรูป โดยขอ้สรุปในการวิจัยคือ การสร้างฐานรองชิ นงานแบบครอบคลุมชิ นงาน
ทั งหมดสามารถทาํไดง่้ายกว่าการสร้างฐานรองในส่วนที มีความซับซ้อน ดงัแสดงในรูปที  2.18 
 
 
รูปที  2.18 แสดงการสร้าง ฐานรองชิ นงานของ เหยอืกเบียร์ (Ossino et al.,     ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
38 
 
  
 
บทที  3 
การดําเนินงานวจิัย 
 
บทนี  นําเสนอการดาํเนินงานวิจัยการวิเคราะห์การจัดวางวัตถุและทิศทางการสร้างชิ นงาน
ตน้แบบรวดเร็วดว้ยกรรมวิธี Fused Deposition Manufacturing (FDM)   
3.1 การดาํเนินงานวจิัย 
 3. . . การวิเคราะห์การจัดวางวัตถุและทิศทางการสร้างชิ นงานต้นแบบรวดเร็วด้วยกรรมวิธี 
Fused Deposition Manufacturing (FDM) เป็นการวิเคราะห์เพื อหาทิศทางในการจักวางวัตถุที  มี
ปริมาตรของฐานรองชิ นงานตํ าที สุดเพื อใชเ้ป็นทิศทางในการสร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็ว 
 3.1.2 อุปกรณ์และเครื องมือที ใช้ในการดาํเนินงานวิจัย 
อุปกรณ์ที ใชใ้นนการดาํเนิงงานวิจยัประกอบไปดว้ย 
   1.โปรแกรม SolidWorks 2011 ใชเ้พื อสร้างชิ นงาน 3 มิติสาํหรับการทดลอง 
   2.โปรแกรม Visual Basic ใชเ้พื อเขียนคาํสั งวิเคราะห์กล่องขอบเขตและฐานรองชิ นงาน
ร่วมกบัโปรแกรม SolidWorks 
    
 
3.2  การวิเคราะห์การจัดวางวตัถุและทิศทางการสร้างชิ นงานต้นแบบรวดเร็วด้วยกรรมวิธี 
Fused Deposition Manufacturing (FDM) 
เป็นการวิเคราะห์การจดัวางวตัถุและทิศทางการสร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็วดว้ยกรรมวิธี Fused 
Deposition Manufacturing (FDM) โดยใชเ้ทคโนโลยทีางคอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยวิเคราะห์ทิศทางการ
วางวตัถุในการสร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็วที มีปริมาตรฐานรองชิ นงานน้อยที สุด โดยประยุกต์ใช้
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โปรแกรม Visual basic ร่วมกบัโปรแกรม Solid works วิเคราะห์การจัดวางวตัถุและทิศทางการสร้าง
ชิ นงานตน้แบบรวดเร็วมีปัจจัยนาํเขา้ (Input) คือ ชิ นงานตน้แบบ 3 มิติ (3D Model) และปัจจยันําออก 
(Output) คือ ทิศทางการสร้างชิ นงานตน้แบบที ส่งผลใหเ้กิดฐานรองชิ นงานที มีปริมาตร  (Volume) นอ้ย
ที สุด  ดังรูปที  3.1 แสดงขั นตอนการดาํเนินงานในการทดลองทั งหมด  โดยเริ มจากการนาํเขา้ชิ นงาน
ตน้แบบ 3 มิติ จากนั นสร้างกล่องขอบเขต (Create Bounding Box) เพื อครอบคลุมชิ นงานตน้แบบ 3 มิติ 
ซึ  งนําไปสู่การกาํหนดฐานรองชิ นงาน (Determining Support Structure) โดยการหักลบกล่องขอบเขต
ดว้ยชิ นงานตน้แบบ 3 มิติ และนาํส่วนที เหลือจากการหักลบกล่องขอบเขตดว้ยชิ นงาน 3 มิติ ไปทาํการ
วิ เคราะห์ฐานรองชิ นงาน (Analyzing Support Structure) เพื อหาทิศทางการจัดวางวัตถุที มีความ
เหมาะสมในการสร้างชิ นงานตน้แบบ ซึ  งจะทาํการวิเคราะห์ทิศทางการจดัวางวตัถุทั งหมด 6 ทิศทาง 
ได้แก่ ทิศทาง x+, x-, y+, y-, z+ และ z- ตามลาํดับ โดยในการวิเคราะห์ชิ นงานนี  จะเลือกการสร้าง
ชิ นงานต้นแบบในทิศทางที  ก่อให้เกิดฐานรองชิ นงานที มีปริมาตรตํ าสุด ซึ  งในรูปที  3.2 จะแสดง
กระบวนการวิเคราะห์โดยละเอียด  
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รูปที  3.1 แสดงขั นตอนการดาํเนินทั งหมด 
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รูปที  3.2 แสดงขั นตอนการดาํเนินงานอยา่งละเอียด 
สร้างกล่องขอบเขต 
กาํหนดฐานรอง
ชิ นงาน 
วเิคราะห์ฐานรอง
ชิ นงาน 
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โดยในรูปที  3.6 แสดงขั นตอนการดาํเนินงานอย่างระเอียด โดยเริ มจากการสร้างชิ นงาน 3 มิติ ทาํการ
หมุนชิ นงาน 3 มิติ จากนั นสร้างกล่องขอบเขต และหักเนื อกล่องขอบเขตออกดว้ยชิ นงาน 3 มิติ ทาํการ
ตรวจสอบฐานรองชิ นงานจากชิ นส่วนที เหลือจากการหักเนื อกล่องกล่องขอบเขตออกดว้ยชิ นงาน 3 มิติ 
หากชิ นงานที ตรวจสอบเป็นฐานรองชิ นงาน ทาํการคาํนวณปริมาตรฐานรองชิ นงานและหมุนชิ นงาน
เพื อวิเคราะห์ในทิศทางต่อไป หากชิ นงานที ตรวจสอบไม่เป็นฐานรองชิ นงาน จะทาํการหมุนชิ นงานเพื อ
วิเคราะห์ในทิศทางถดัไปทนัที ซึ  งถา้หากมีการหมุนทิศทางการจดัวางวตัถุ 6 ทิศทางแลว้ (ค่า i = 6) จะ
นาํปริมาตรที ไดจ้ากการวิเคราะห์ในแต่ละทิศทางทั งหมด 6 ทิศทาง ทาํการเปรียบเทียบเพื อหาทิศทางที 
มีปริมาตรฐานรองชิ นงานตาํสุดเพื อใชเ้ป็นทิศทางในการสร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็ว 
3.2.1   การสร้างชิ นงานในรูปแบบ 3 มิติ (Creating 3D Model) ในขั นตอนนี  เป็นการสร้าง
แบบจาํลองชิ นงาน 3 มิติ ดว้ยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์เพื อใชเ้ป็นชิ นงานทดลอง ดงัแสดงในรูปที  3.3  
 
 
รูปที  3.3 แสดงตวัอยา่งชิ นงาน 3 มิติที ออกแบบจากโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 
 
3.2.2  การสร้างกล่องขอบเขต (Creating Bounding Box) กล่องขอบเขตหมายถึง กล่องสี  เหลี ยม
ที มีขนาดเล็กที สุด ที สามารถครอบคลุมชิ นงานไดโ้ดยที ไม่มีส่วนใดของชิ นงานเกินขอบเขต เป็นการ
สร้างเพื อครอบคลุมชิ นงาน 3 มิติ และหักลบชิ นงาน 3 มิติออกจากกล่องขอบเขต เพื อทําการวเิคราะห์
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ฐานรองชิ นงานจากชิ นส่วนที เหลือจากการหักชิ นงาน 3 มิติ ออกจากกล่องขอบเขตโดยลกัษณะของ
กล่องขอบเขตแสดงดงัรูปที  3.4  
 
  
รูปที  3.4 แสดงตวัอยา่งกล่องขอบเขตที สร้างขึ นจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 
3.2.3  การกําหนดฐานรองชิ นงาน (Determining Support Structure) ขั นตอนนี  จะเป็นการ
กาํหนดฐานรองชิ นงานโดยการหักลบ (Subtract) กล่องขอบเขตด้วยแบบจาํลองชิ นงานตน้แบบดัง
แสดงในรูปที  3.5 และ แสดงดงัสมการที  1 
 
                                
รูปที  3.5 แสดงการหักลบชิ นงาน 3 มิติ ออกจากการกล่องขอบเขต 
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βBB  – β3D  =  βst                                                                  (1) 
เมื อ βBB กล่องขอบเขต 
 β3D = แบบจาํลองชิ นงานตน้แบบ 
 βst  = ส่วนที คงเหลือของกล่องขอบเขต 
โดย βst  ( P(xi,yi,zi) )  คือจุดมุมที จะถูกนาํไปวิเคราะห์ฐานรองชิ นงานต่อไป 
เมื อ  xi = พิกดัตาํแหน่งแกน x ของจุดที  i 
 yi  = พิกดัตาํแหน่งแกน y ของจุดที  i 
 zi  = พิกดัตาํแหน่งแกน z ของจุดที  i 
i    =  1 , 2 . . . , n  
n   = จาํนวนมุมทั งหมดของ βst    
 
3.2.4  การวิเคราะห์ส่วนที เป็นฐานรองชิ นงาน (Analyzing Support Structure) ขั นตอนนี  เป็น
ขั นตอนการวิเคราะห์จากส่วนที คงเหลือของกล่องขอบเขต βBB ที ถูกลบดว้ยชิ นงาน β3D จุดพิกดัของ
ส่วนที คงเหลือจะถูกนาํมาวิเคราะห์ โดยสนใจทิศทางการจดัวางวตัถุที ไม่มีสร้างฐานรองชิ นงานหรือ
ฐานรองชิ นงานจะตอ้งมีปริมาตรที ตํ าที สุด 
 3.2.4.1 การตรวจสอบส่วนที เป็นฐานรองชิ นงาน (Checking Support Area) ขั นตอนนี จะ
เป็นการตรวจสอบระนาบของชิ นส่วนที นําเขา้มาตรวจสอบ และนาํค่าระนาบที ไดจ้ากการตรวจสอบ
เปรียบเทียบกบัค่าระนาบของกล่องขอบเขต โดยตรวจสอบตามเงื อนไขดังแสดงในตารางที  3.2 เพื อ
ตรวจสอบความเป็นฐานรองชิ นงานต่อไป  
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ตารางที  3.1 เงื อนไขการตรวจสอบลกัษณะพื นที ที เป็นฐานรองชิ นงาน 
การหักลบ
ชิ นงาน 
กรณกีาร
ตรวจสอบ 
เงื อนไขการตรวจสอบ ผลการตรวจสอบ รูปร่างฐานรอง
ชิ นงาน 
 
     
 
 
If MaxØ1 {βst} = MaxØ1 
{βBB} 
 
βst ไม่เป็น
ฐานรองชิ นงาน 
ไม่มี 
       
If MinØ1 {βst} = MinØ1 {βBB} 
 
βst เป็นฐานรอง
ชิ นงาน 
 
 
      
If MaxØ1 {βst} <= MaxØ1 
{βBB} and 
MaxØ2 {βst} <= MaxØ2 {βBB} 
 
βst เป็นฐานรอง
ชิ นงาน 
 
 
     
If MaxØ1 {βst} 
<=MaxØ1{βBB} and 
MinØ1 {βst} >= MinØ1 {βBB} 
 
βst เป็นฐานรอง
ชิ นงาน 
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If “E” is a space 
then  MaxØ1 {E} <= MaxØ1 
{βBB} and MinØ1 {E} >= 
MinØ1 {βBB} 
 
บริเวณใต(้ E ) 
เป็นฐานรอง
ชิ นงาน 
 
 
 
 
 
 
เมื อ 
  
 Max Ø1 = จุดสูงสุดในแนวแกน Ø1     
 Max Ø2 = จุดสูงสุดในแนวแกน Ø2 
     Min Ø1  = จุดตํ าสุดในแนวแกน Ø1 
      Min Ø2  = จุดตํ าสุดในแนวแกน Ø2 
        Ø1  = x±, y±, z± 
        Ø2  = x±, y±, z±  
= กล่องขอบเขต (β
BB
) และ ชิ นงาน (β3D) 
= ส่วนที เหลือจากกล่องขอบเขต (β
st
) 
= ช่องว่าง (E) 
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ในตารางที  3.2 ชิ นงานจะถูกหมุนไปในทุกทิศทางทั งหมด 6 ทิศทาง คือ ทิศทาง x+, x-, y+, y-, 
z+ และ z- ตามลาํดบัก่อนที จะทาํการวิเคราะห์ปริมาตรฐานรองชิ นงาน จากการวิเคราะห์ทาํให้สามารถ
ระบุส่วนที เป็นและไม่เป็นฐานรองชิ นงานได ้โดยส่วนที ถูกวิเคราะห์ว่าเป็นฐานรองชิ นงานจะถูกนาํไป
คาํนวณปริมาตร เพื อเปรียบเทียบกบัฐานรองชิ นงานที เกิดขึ นกบัการจดัวางวตัถุในทิศทางอื น การจดัวาง
ในทิศทางที มีปริมาตรฐานรองชิ นงานตํ าที สุดจะถูกเลือกเป็นทิศทางการจดัวางวตัถุ เพื อขึ นรูปชิ นงาน
ตน้แบบ โดยหากมีทิศทางการขึ นรูปที ก่อใหเ้กิดปริมาตรฐานรองชิ นงานตํ าสุดเท่ากนัจะพิจารณาจาํนวน
ของฐานรองชิ นงาน ทิศทางการขึ นรูปที มีจาํนวนฐานรองชิ นงานที นอ้ยที สุดจะเป็นทิศทางที ถูกเลือกใน
การจดัวางชิ นเพื อการขึ นรูปชิ นงานตน้แบบต่อไป 
 3.2.4.2 การคํานวณปริมาตรของฐานรองชิ นงาน (Calculating volume support area) 
ขั นตอนนี คาํนวณหาปริมาตรชิ นส่วนที ผ่านการตรวจสอบมาแลว้ว่าชิ นส่วนดงักล่าวเป็นฐานรองชิ นงาน 
ซึ งในการดาํเนินงานในขั นตอนนี   เป็นการคาํนวณปริมาณของชิ นงานออกมา ซึ  งขอ้มูลจะถูกบนัทึกไว ้ 
3.2.4.3 การเปรียบเทียบข้อมูล (Comparison data each direction) ในขั นตอนนี  จะเป็น
การนําปริมาตรฐานรองชิ นงานในแต่ละทิศทางเปรียบเทียบกนั เพื อหาทิศทางที มีปริมาตรฐานรอง
ชิ นงานตํ าสุดเป็นทิศทางการขึ นรูปชิ นงานตน้แบบรวดเร็ว 
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บทที  4 
ผลการดําเนินงาน 
 
บทนี นาํเสนอผลการดาํเนินการวิจยั ของการวเิคราะห์การจดัวางวตัถุและทิศทางการสร้างชิ นงาน
ตน้แบบรวดเร็วดว้ยกรรมวิธี Fused Deposition Manufacturing (FDM) ซึ  งมีผลการดาํเนินงานดงันี   
 
4.1  ผลการวเิคราะห์การจัดวางวตัถุและทศิทางการสร้างชิ นงานต้นแบบรวดเร็วด้วย
กรรมวธีิ Fused Deposition Manufacturing (FDM) 
 การวิเคราะห์การจดัวางวตัถุและทิศทางการสร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็วดว้ยกรรมวิธี Fused 
Deposition Manufacturing (FDM) สามารถแสดงโดยผ่านกรณีศึกษา 2 กรณีดงัต่อไปนี   
   
 4.1.1  กรณีศึกษาที  1                                                                                                                                                                                                                                                          
  
รูปที  4.1 แสดงชิ นงาน   มิติ ในกรณีศึกษาที  1 
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ชิ นงาน   มิติ ( D-CAD Model) ที นาํมาวิเคราะห์การจดัวางวตัถุแสดงในรูปที  4.1 มีขนาดเท่ากบั 
35x45x30 mm ปริมาตร 8.11x104  mm  โดยมีขนาดกล่องขอบเขตเท่ากับ 35x45x30 mm ปริมาตร 
4.73x104 mm  เมื อทําการหักเนื  อชิ นงาน (β D ) ออกจากกล่องขอบเขต (βBB) จะเหลือชิ นส่วน
ภายหลงัจากการหักเนื อชิ นงานออกจากกล่องขอบเขตจาํนวน 3 ชิ น ซึ  งมีปริมาตรรวมของของส่วนที 
เหลือ (βst) เท่ากบั 1.34x104 mm  ซึ  งลกัษณะฐานรองชิ นงานที เกิดขึ นจะมีลกัษณะที แตกต่างกนัในแต่
ละทิศทางการจดัวางชิ นงาน ซึ  งจะประกอบไปดว้ย 6 ทิศทางคือ x+, x-, y+, y-, z+ และ z- ตามลาํดบั ซึ  ง
แสดงดงัต่อไปนี   
 
 
การจัดวางชิ นงานใน ทิศทาง y+ และ y- (แสดงวธีิการวิเคราะห์ในภาคผนวก ค) 
สร้างแบบจาํลองชิ นงาน 3 มิติ เพื อใชเ้ป็นชิ นงานทดลอง  แสดงในรูปที  4.2  
  
รูปที  4.2 แสดงชิ นงาน 3 มิติในทิศทางแกน y+ และ y- 
 
สร้างกล่องขอบเขตครอบคลุมชิ นงาน 3 มิติ (แสดงคาํสั งการสร้างในภาคผนวก ข) เพื อเตรียมหัก
ลบดว้ยชิ นงาน 3 มิติออกจากกล่องขอบเขต เพื อทาํการวิเคราะห์ฐานรองชิ นงานจากชิ นส่วนที เหลือจาก
การหักชิ นงาน 3 มิติ ออกจากกล่องขอบเขตโดยลกัษณะของกล่องขอบเขตแสดงดงัรูปที  4.3 
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รูปที  4.3  แสดงกล่องขอบเขตของรูปชิ นงาน 3 มิติ 
 
การกาํหนดฐานรองชิ นงาน (Determining Support Structure) ขั นตอนนี  จะเป็นการกาํหนดฐานรอง
ชิ นงานโดยการหักลบ (Subtract) กล่องขอบเขตด้วยแบบจาํลองชิ นงานตน้แบบดังแสดงในรูปที  4.4 
และ 4.5 
 
รูปที  4.4 แสดงการหักเนื อชิ นงานออกจากกล่องขอบเขต 
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รูปที  4.5  แสดงส่วนที เหลือจากการหักเนื อชิ นงานออกจากกล่องขอบเขต 
 
จากนั นทาํการวิเคราะห์ชิ นส่วนที คงเหลือของกล่องขอบเขต βBB ที ถูกลบดว้ยชิ นงาน β3D  โดย
สนใจทิศทางการจัดวางวตัถุที ไม่ตอ้งสร้างฐานรองชิ นงานหรือฐานรองชิ นงานที มีปริมาตรที ต ํ าที สุด 
(แสดงคาํสั งการวิเคราะห์ในภาคผนวก ข) 
ทาํการตรวจสอบระนาบของชิ นส่วนที นาํเขา้มาตรวจสอบ และนาํขอ้มูลที ไดจ้ากการตรวจสอบ
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลจุดมุมของกล่องขอบเขต โดยตรวจสอบตามเงื อนไขดงัแสดงในตารางที    เพื อ
ตรวจสอบความเป็นฐานรองชิ นงานต่อไป โดยในรูปที  4.6 และ 4.7 แสดงตาํแหน่งของฐานรองชิ นงาน
จากชิ นส่วนที เหลือจากการหักเนื อชิ นงาน 3 มิติ ออกจากกล่องขอบเขต และรูปร่างฐานรองชิ นงาน 
 
รูปที  4.6 แสดงตาํแหน่งของฐานรองชิ นงานบนชิ นส่วนที เหลือจากการหักเนื อชิ นงาน 
 ออกจากกล่องขอบเขต 
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รูปที  4.7  แสดงรูปทรงฐานรองชิ นงานที เกิดขึ นในทิศทางการสร้างชิ นงานในแนวแกน y+ และ y- 
 
โดยเมื อทาํการวิเคราะห์ทิศทางการจัดวางวตัถุและปริมาตรฐานรองชิ นงานครบ 6 ทิศทาง สามารถ
แสดงไดใ้นตารางที  4.4 (แสดงคาํสั งการหาปริมาตรในภาคผนวก ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
53 
 
  
ตารางที  4.1 การจาํแนกฐานรองชิ นงานในแต่ละทิศทางการขึ นรูป 
ทิศทางการจดัวางชิ นงาน ตาํแหน่งฐานรอง
ชิ นงาน 
ลกัษณะฐานรองชิ นงาน ปริมาตรฐานรอง
ชิ นงาน(mm3) 
 
ทิศทาง x+ และ x- 
 
 
1.19x104 
 
 
 
ทิศทาง y+ และ y- 
 
 
6.31x103 
 
 
 
ทิศทาง z+ และ z-  
ไม่มีฐานรองชิ นงาน 0 
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 ผลจากการวิเคราะห์ปริมาตรของฐานรองชิ นงานในแต่ละแนวแกนการขึ นรูปแสดงในตารางที  
4.4 พบว่า ทิศทางการสร้างชิ นงานที มีปริมาตรของฐานรองชิ นงานตํ าที สุดไดแ้ก่ ทิศทาง z+ และ z- ซึ  ง
ไม่มีปริมาตรฐานรองชิ นงาน รองลงมาคือทิศทาง  y+ และ y- มีปริมาตรฐานรองชิ นงานเท่ากนั เท่ากบั 
 .  x    mm  และทิศทาง x+ และ x- ปริมาตรฐานรองชิ นงานเท่ากนั เท่ากบั 1.19x104 mm  ตามลาํดบั  
ดังนั  น ทิศทางการสร้างชิ นงานตวัอย่างในแนวแกน z+ และ z- เป็นทิศทางที เหมาะสมในการขึ นรูป
ชิ นงานตวัอย่าง เนื องจากมีปริมาตรฐานรองชิ นงานที ตํ าที สุด โดยจะส่งผลต่อปริมาณการใชว้ตัถุตั งตน้
ในการสร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็วที นอ้ยสุด 
 
 4.1.2  กรณีศึกษาที  2 
  
รูปที  4.8 แสดงชิ นงาน 3 มิติ ในตวัอยา่งที  2 
 
ชิ นงาน   มิติ ( D-CAD Model) ที นาํมาวิเคราะห์การจดัวางวตัถุแสดงในรูปที  4.8 มีขนาดเท่ากบั 
92x32x60 mm ปริมาตร 1.11x105  mm  โดยมีขนาดกล่องขอบเขตเท่ากับ   x   x   mm ปริมาตร 
1.77x105 mm  เมื อทาํการหักเนื  อชิ นงาน (β D ) ออกจากกล่องขอบเขต (βBB) จะเหลือชิ นส่วน
ภายหลงัจากการหักเนื อชิ นงานออกจากกล่องขอบเขตจาํนวน 4 ชิ น ซึ  งมีปริมาตรรวมของของส่วนที 
เหลือ (βst) เท่ากบั 6.60x104 mm  ซึ  งลกัษณะฐานรองชิ นงานที เกิดขึ นจะมีลกัษณะที แตกต่างกนัตามแต่
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ละทิศทางการจดัวางชิ นงาน ซึ  งจะประกอบไปดว้ย   ทิศทางคือ x+, x-, y+, y-, z+ และ z- ตามลาํดบั ซึ  ง
แสดงดงัต่อไปนี   
 
การจัดวางชิ นงานในทิศทาง y+ (แสดงวิธีการวิเคราะห์ในภาคผนวก ค) 
สร้างแบบจาํลองชิ นงาน 3 มิติ เพื อใชเ้ป็นชิ นงานทดลอง ดงัในรูปที  4.9 
 
   
รูปที  4.9 แสดงชิ นงาน 3 มิติในทิศทางแกน y+ 
 
สร้างกล่องขอบเขตครอบคลุมชิ นงาน 3 มิติ (แสดงคาํสั งการสร้างในภาคผนวก ข) เพื อเตรียมหัก
ลบดว้ยชิ นงาน 3 มิติออกจากกล่องขอบเขต เพื อทาํการวิเคราะห์ฐานรองชิ นงานจากชิ นส่วนที เหลือจาก
การหักชิ นงาน 3 มิติ ออกจากกล่องขอบเขตโดยลกัษณะของกล่องขอบเขต แสดงดงัรูปที  4.10 
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รูปที  4.10 แสดงกล่องขอบเขตของรูปชิ นงาน 3 มิติ 
การกําหนดฐานรองชิ นงาน (Determining Support Structure) ขั  นตอนนี  จะเป็นการกําหนด
ฐานรองชิ นงานโดยการหักลบ (Subtract) กล่องขอบเขตดว้ยแบบจาํลองชิ นงานตน้แบบดงัแสดงในรูป
ที  4.11 และ 4.12 
 
 
รูปที  4.11 แสดงการหักเนื อชิ นงานออกจากกล่องขอบเขต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
57 
 
  
 
รูปที  4.12 แสดงส่วนที เหลือจากการหักเนื อชิ นงานออกจากกล่องขอบเขต 
 
ทาํการวิเคราะห์ชิ นส่วนที คงเหลือของกล่องขอบเขต βBB ที  ถูกลบด้วยชิ นงาน β3D  โดยสนใจทิศ
ทางการจดัวางวตัถุที ไม่ตอ้งสร้างฐานรองชิ นงานหรือฐานรองชิ นงานที มีปริมาตรที ต ํ าที สุด (แสดงคาํสั ง
การวิเคราะห์ในภาคผนวก ข) 
ทาํการตรวจสอบระนาบของชิ นส่วนที นาํเขา้มาตรวจสอบ และนาํขอ้มูลที ไดจ้ากการตรวจสอบ
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลจุดมุมของกล่องขอบเขต โดยตรวจสอบตามเงื อนไขดงัแสดงในตารางที    เพื อ
ตรวจสอบความเป็นฐานรองชิ นงานต่อไป  โดยในรูปที  4.13 และ 4.14 แสดงตาํแหน่งของฐานรอง
ชิ นงานจากชิ นส่วนที เหลือจากการหักเนื อชิ นงาน 3 มิติ ออกจากกล่องขอบเขต และรูปร่างฐานรอง
ชิ นงาน โดยเมื อทาํการวิเคราะห์ทิศทางการจัดวางวตัถุและปริมาตรฐานรองชิ นงานครบ   ทิศทาง 
สามารถแสดงไดใ้นตารางที   .  (แสดงคาํสั งการหาปริมาตรในภาคผนวก ข) 
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รูปที  4.13 แสดงตาํแหน่งของฐานรองชิ นงานบนชิ นส่วนที เหลือจากการหักเนื อชิ นงาน 
   ออกจากกล่องขอบเขต 
 
 
รูปที  4.14 แสดงรูปทรงฐานรองชิ นงานที เกิดขึ นในทิศทางการสร้างชิ นงานในแนวแกน y+ 
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ตารางที  4.2 สรุปการจาํแนกฐานรองชิ นงานในแต่ละทิศทางการขึ นรูป 
ทิศทางการขึ นรูปชิ นงาน ตําแหน่งฐานรอง
ชิ นงาน 
ลักษณะฐานรอง
ชิ นงาน 
ปริมาตรฐานรอง
ชิ นงาน (mm3) 
 
ทิศทาง x+ 
 
 1.89x10
4 
 
 
 
ทิศทาง x- 
 
 3.86x10
4 
 
 
 
ทิศทาง y+ 
 
 3.08x10
4 
 
 
 
ทิศทาง y- 
 
 
 
4.05x104 
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ทิศทาง z+ 
 
  
2.55x104 
 
 
ทิศทาง z- 
  
2.55x104 
ผลจากการวิเคราะห์ปริมาตรของฐานรองชิ นงานในแต่ละแนวแกนการขึ นรูปแสดงในตารางที  
4.5 พบว่า ทิศทางการสร้างชิ นงานที มีปริมาตรของฐานรองชิ นงานตํ าที สุดได้แก่ ทิศทาง y+ ซึ  งมี
ปริมาตรฐานรองชิ นงานเท่ากนั คือ  .89x  4  mm  รองลงมาคือทิศทางz+ และ ทิศทาง  z- มีปริมาตร
ฐานรองชิ นงานเท่ากับ  . 5x  4  mm , ทิศทาง y+ ปริมาตรฐานรองชิ นงานเท่ากับ 3.08x104 mm  , 
ทิศทาง x- ปริมาตรฐานรองชิ นงานเท่ากบั 3.86x104 mm และทิศทาง y- ปริมาตรฐานรองชิ นงานเท่ากบั 
4.05x104 mm3 ตามลาํดับ  ดังนั  น ทิศทางการสร้างชิ นงานตวัอย่างในแนวแกน x+ จะเป็นทิศทางที 
เหมาะสมในการขึ นรูปชิ นงานตวัอย่าง เนื องจากมีปริมาตรฐานรองชิ นงานที ต ํ าที สุด โดยจะส่งผลต่อ
ปริมาณการใชว้ตัถุตั งตน้ในการสร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็วที นอ้ยสุด 
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บทที  5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
บทนี  เสนอการสรุปผลของการวิจยั การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความสูง พื นที หน้าตดั และ
ระยะเวลาในการสร้างชิ นงานและการวิเคราะห์การจัดวางวตัถุและทิศทางการสร้างชิ นงานตน้แบบ
รวดเ ร็วด้วยกร รมวิ ธี  Fused Deposition Manufacturing (FDM) ป ระโยชน์ของงา นวิจัย  รวมถึง
ขอ้เสนอแนะในงานวิจยัต่อไป 
5.1  สรุปผลการวจิัย 
 ในการวิเคราะห์การจดัวางวตัถุและทิศทางการสร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็วดว้ยกรรมวิธี Fused 
Deposition Manufacturing (FDM)  โดยการใช ้โปรแกรม Solid works ร่วมกบั โปรแกรม Visual basic 
ช่วยในการวิเคราะห์รูปทรง 3 มิติ โดยทฤษฎีการหักเนื อวสัดุออก แลว้วิเคราะห์โดยการใชจุ้ดมุมของ
ชิ นงานเพื อตรวจสอบความเป็นฐานรองชิ นงาน เพื อวิเคราะห์หาทิศทางที มีฐานรองชิ นงานที มีปริมาตร
ตํ าสุดเป็นทิศทางในการขึ นรูปชิ นงานต่อไป 
 5.1.1  การวิเคราะห์การจัดวางวัตถุและทิศทางการสร้างชิ นงานต้นแบบรวดเร็วด้วยกรรมวิธี 
Fused Deposition Manufacturing (FDM) 
      การวิเคราะห์ทิศทางการจดัวางชิ นงานตน้แบบ โดยการวิเคราะห์ส่วนที เหลือของกล่อง
ขอบเขตของชิ นงาน ทาํให้สามารถระบุรูปร่างฐานรองชิ นงานและปริมาณการใช้วตัถุตั  งตน้ ซึ  งการ
วิเคราะห์การจัดวางวตัถุและทิศทางการสร้างชิ นงานตน้แบบรวดเร็วด้วยกรรมวิธี Fused Deposition 
Manufacturing (FDM) ทาํการวิเคราะห์ชิ นงาน 3 มิติดว้ยวิธีแบบกึ งอตัโนมติั ซึ  งทิศทางที มีปริมาตรของ
ฐานรองชิ นงานตํ าที สุดจะเป็นทิศทางที ถูกเลือกเพื อใชส้ร้างชิ นงานตน้แบบจริง  
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5.2  ประโยชน์ที จะได้รับ 
1.เป็นองคค์วามรู้ในงานวิจยัดา้นการสร้างตน้แบบรวดเร็ว 
2.สามารถวางแผนการสร้างชิ นงานในการสร้างตน้แบบรวดเร็วในทิศทางที เหมาะสม เพื อลด 
เวลาการสร้างตน้แบบและประหยดัวตัถุตั งตน้ 
 3.เป็นแนวทางในการประยกุตก์ารใชโ้ปรแกรมในการวิเคราะห์เพื อเพิ มความถูกตอ้งแม่นยาํและ
ประหยดัเวลา 
5.3  ข้อเสนอแนะในการทํางานวจิยัต่อไป 
 1.การวิเคราะห์รูปร่างฐานรองชิ นงานไดห้ลากหลายยิ งขึ น 
 2.สร้างโปรแกรมที สามารถวิเคราะห์ชิ นงานไดห้ลากหลายรูปทรง 
 3.สร้างโปรแกรมที สามารถวิเคราะห์ไดเ้ป็นอตัโนมตัิ 
 4.ใชร้ะยะเวลาเป็นเงื อนไขในการวิเคราะห์ทิศทางการสร้างชิ นงาน 
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ภาคผนวก  ก 
การประมวลผลด้วยโปรแกรม Visual Basic 
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ก.1  การประมวลผลด้วยโปรแกรม Visual Basic ร่วมกบั โปรแกรม Solid works เพื อ
วเิคราะห์การจัดวางทิศทางของชิ นงาน 
 ในส่วนนี จะแสดงการสร้างกล่องสี เหลี ยมเพื อใชเ้ป็นกล่องขอบเขต โดยการใชโ้ปรแกรม Visual 
Basic ร่วมกบั Solid works ดว้ยการป้อนขอ้มูลนาํเขา้ซึ  งประกอบ จุดเริ มตน้ แนวแกน และขนาดของ
ชิ นงาน ผา่นโปรมแกรม Visual Basic เพื อสร้างกล่องสี  เหลี ยมในโปรแกรม Solid works, การวิเคราะห์
จุกมุมของชิ นงาน, การตรวจสอบลกัษณะเส้นขอบ และการหาปริมาตรของชิ นงาน 
 
1. ป้อนขอ้มูลนาํเขา้เพื อสร้างกล่องขอบเขตดงัแสดงในรูปที  ก.1 
 
 
 
รูปที  ก.1 แสดงการป้อนขอ้มูลขอ้มูลนาํเขา้เพื อสร้างกล่องขอบเขต 
 
2. ผลลพัธ์การสร้างกล่องขอบเขตดงัแสดงในรูปที  ก.2 
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รูปที  ก.2 แสดงผลลพัธจ์ากการสร้างกล่องขอบเขต 
 
3. ผลลพัธ์จากการวเิคราะห์จุดมุมของชิ นงานดงัแสดงในรูปที  ก.3 
 
 
 
รูปที  ก.3 แสดงการวิเคราะห์จุดมุมของชิ นงาน 
 
4. การบนัทึกขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Visual Basic ดงัแสดงในรูป ก.4 
 
 
 
รูปที  ก.4 แสดงการจดัเกบ็ขอ้มูลจุดมุมของชิ นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
69 
 
  
5. ผลลพัธ์ของการตรวจสอบชนิดของเส้นบนพื นผิวชิ นงานดว้ยโปรแกรม Visual Basic ดงั
แสดงในรูปที  ก.5 
 
 
 
รูปที  ก.5 แสดงการตรวจสอบลกัษณะเส้นขอบบนพื นผวิชิ นงาน 
 
6. ผลลพัธ์จากการคาํนวณปริมาตรของชิ นงานดว้ยโปรแกรม Visual Basic ดงัแสดงในรูปที  
ก.6 
 
 
 
รูปที  ก.6 แสดงผลการคาํนวณปริมาตรของชิ นงาน 
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7. ผลลพัธ์การจดัเก็บขอ้มูลปริมาตรดว้ย Visual Basic ดงัแสดงในรูปที  ก.7 
 
 
 
รูปที  ก.7 แสดงการจดัเกบ็ขอ้มูลปริมาตรของชิ นงาน 
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ภาคผนวก  ข 
โปรแกรม Visual Basic 
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ข.1  คาํสั งในการสร้างกล่องสี เหลี ยม 
 
Sub main() 
Dim swapp As SldWorks.SldWorks 
Dim swmodel As SldWorks.ModelDoc2 
Dim swmodeler As SldWorks.Modeler 
Set swapp = Application.SldWorks 
Set swmodel = swapp.ActiveDoc 
Set swmodeler = swapp.GetModeler 
 
'Define box 
Dim nBox1Param(8) As Double 
 nBox1Param(0) = InputBox("Please input your Center (X) :") 
 nBox1Param(1) = InputBox("Please input your Center (Y) :") 
nBox1Param(2) = InputBox("Please input your Center (Z) :") 
     
   ' Axis 
 nBox1Param(3) = InputBox("Axis to Extruded (X) :") 
nBox1Param(4) = InputBox("Axis to Extruded   (Y) :") 
nBox1Param(5) = InputBox("Axis to Extruded  (Z) :") 
 
    ' Width 
 nBox1Param(6) = InputBox("Please input your dimension Width (X) :") 
 
     ' Length 
 nBox1Param(7) = InputBox("Please input your dimension Height (Y) :") 
 
    'Height 
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 nBox1Param(8) = InputBox("Please input your dimension Length (Z) :") 
 
   'Create box temporary body 
 Dim swBox1Body As SldWorks.Body2 
 Set swBox1Body = swmodeler.CreateBodyFromBox(nBox1Param) 
 
   'Check body for faults 
Call CheckBody(swBox1Body) 
 
'Display body 
swBox1Body.Display3 swmodel, RGB(200, 0, 0), swTempBodySelectOptionNone 
 
'Repeat 
Dim nBox2Param(8) As Double 
 
    nBox2Param(0) = InputBox("Please input your Center (X) Again!! :") 
     
    nBox2Param(1) = InputBox("Please input your Center (Y) Again!!:") 
 
    nBox2Param(2) = InputBox("Please input your Center (Z) Again!! :") 
     
   ' Axis 
    nBox2Param(3) = InputBox("Axis to Extruded (X) Again!!  :") 
    nBox2Param(4) = InputBox("Axis to Extruded (Y) Again!! :") 
    nBox2Param(5) = InputBox("Axis to Extruded (Z) Again!! :") 
 
   ' Width 
nBox2Param(6) = InputBox("Please input your dimension Width (X) Again!! :") 
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    ' Length 
nBox2Param(7) = InputBox("Please input your dimension Height (Y) Again!!  :") 
 
   
   'Height 
 nBox2Param(8) = InputBox("Please input your dimension Length (Z) Again!! :") 
 
   'Create box temporary body 
 Dim swBox2Body As SldWorks.Body2 
 Set swBox2Body = swmodeler.CreateBodyFromBox(nBox2Param) 
 
  'Check body for faults 
Call CheckBody(swBox2Body) 
 
  'Display body 
swBox2Body.Display3 swmodel, RGB(200, 0, 0), swTempBodySelectOptionNone 
 
  'Add bodies 
    Dim vBodies As Variant 
   Dim IngErrors As Long 
   vBodies = swBox2Body.Operations2(SWBODYADD, swBox1Body, IngErrors) 
    If IngErrors <> 0 Then 
    Debug.Print "Boolean operation error: " & IngErrors & vbCrLf & "ending" 
   End 
   End If 
  
    'Turn 
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 Dim swPart As SldWorks.PartDoc 
 Set swPart = swmodel 
swPart.CreateFeatureFromBody3 vBodies(0), False, 0 
 
End Sub 
Sub CheckBody(body As SldWorks.Body2) 
    Dim swFaultEnt As SldWorks.FaultEntity 
    Dim i As Integer 
    Set swFaultEnt = body.Check3 
    If swFaultEnt.Count <> 0 Then 
    Debug.Print "Fauts detected." 
    For i = 0 To swFaultEnt.Count - 1 
        Debug.Print "Error code: " & swFaultEnt.ErrorCode(i) 
    Next i 
    Debug.Print "Ending." 
     
    End If 
End Sub 
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ข.3  คาํสั งในการหาปริมาตรของชิ นงาน 
 
Option Explicit 
Public Enum swMassPropertiesStatus_e 
 
  swMassPropertiesStatus_OK = 0 
  swMassPropertiesStatus_UnknownError = 1 
swMassPropertiesStatus_NoBody = 2 
 
End Enum 
 
Public Enum swUserPreferenceToggle_e 
 
  swUpdateMassPropsDuringSave = 30 
 
End Enum 
 
Sub main() 
 
     Dim swApp  As SldWorks.SldWorks 
 Dim swModel As SldWorks.ModelDoc2 
 Dim swModelExt As SldWorks.ModelDocExtension 
 Dim swAssy As SldWorks.AssemblyDoc 
 Dim swSelMgr As SldWorks.SelectionMgr 
   Dim swComp  As SldWorks.Component2 
Dim nStatus As Long 
 Dim vMassProp As Variant 
 Set swApp = CreateObject("SldWorks.Application") 
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Set swModel = swApp.ActiveDoc 
Set swModelExt = swModel.Extension 
 
 vMassProp = swModelExt.GetMassProperties(1, nStatus) 
'Debug.Print "ModelDocExtension::GetMassProperties(" + swModel.GetPathName + ")" 
'Debug.Print "  Status = " & nStatus 
Debug.Print "" 
 If Not IsEmpty(vMassProp) Then 
' Debug.Print "  Center Of Mass X = " & vMassProp(0) 
 'Debug.Print "  Center Of Mass Y = " & vMassProp(1) 
 ' Debug.Print "  Center Of Mass Z = " & vMassProp(2) 
        
 MsgBox "  Volume = " & vMassProp(3) & " (m.m.m) " 
        
Debug.Print "  Volume = " & vMassProp(3) & " (m.m.m) " 
Debug.Print "  Area   = " & vMassProp(4) 
Debug.Print "  Mass   = " & vMassProp(5) 
Debug.Print "  MomXX = " & vMassProp(6) 
Debug.Print "  MomYY = " & vMassProp(7) 
Debug.Print "  MomZZ = " & vMassProp(8) 
Debug.Print "  MomXY = " & vMassProp(9) 
Debug.Print "  MomZX = " & vMassProp(10) 
Debug.Print "  MomYZ = " & vMassProp(11) 
  End If 
Debug.Print "-------------------------------" 
    End Sub 
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ข.4  คาํสั งในการตรวจสอบชนดิของเส้นบนขอบชิ นงาน 
 
Option Explicit 
 
Dim swApp As SldWorks.SldWorks 
Dim Part As ModelDoc2 
Dim Measure As Measure 
Dim boolstatus As Boolean 
 
 Sub main() 
et swApp = Application.SldWorks 
Set Part = swApp.ActiveDoc 
Set Measure = Part.Extension.CreateMeasure 
 
Measure.ArcOption = 0       'Can set this to 0, 1, or 2 
 
                              ' 0 - Center to Center 
 
                              ' 1 - Minimum Distance 
 
                             ' 2 - Maximum Distance 
 
Dim strDisplay As String 
boolstatus = Measure.Calculate(Nothing) 
If (boolstatus) Then 
 If (Not (Measure.Length = -1)) Then 
 Debug.Print "Length: " & Measure.Length 
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 End If 
 
      If (Not (Measure.Area = -1)) Then 
  Debug.Print "Area: " & Measure.Area 
 End If 
 
If (Not (Measure.ArcLength = -1)) Then 
 Debug.Print "Arc length: " & Measure.ArcLength 
 End If 
  
 If (Not (Measure.ChordLength = -1)) Then 
 Debug.Print "Chord length: " & Measure.ChordLength 
End If 
 
If (Not (Measure.Diameter = -1)) Then 
 Debug.Print "Diameter: " & Measure.Diameter 
End If 
 
      If (Not (Measure.Radius = -1)) Then 
 Debug.Print "Radius: " & Measure.Radius 
 End If 
 
 If (Not (Measure.Perimeter = -1)) Then 
  Debug.Print "Perimeter: " & Measure.Perimeter 
 End If 
 
  If (Not (Measure.X = -1)) Then 
 Debug.Print "X coordinate: " & Measure.X 
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End If 
 
     If (Not (Measure.Y = -1)) Then 
 Debug.Print "Y coordinate: " & Measure.Y 
End If 
 
If (Not (Measure.Z = -1)) Then 
 Debug.Print "Z coordinate: " & Measure.Z 
 End If 
 
    If (Not (Measure.DeltaX = -1)) Then 
 Debug.Print "DeltaX: " & Measure.DeltaX 
End If 
 
      If (Not (Measure.DeltaY = -1)) Then 
 Debug.Print "DeltaY: " & Measure.DeltaY 
End If 
 
   If (Not (Measure.DeltaZ = -1)) Then 
 Debug.Print "DeltaZ: " & Measure.DeltaZ 
End If 
 
   If (Not (Measure.Angle = -1)) Then 
Debug.Print "Angle: " & Measure.Angle 
End If 
 
  If (Not (Measure.CenterDistance = -1)) Then 
 Debug.Print "Center distance: " & Measure.CenterDistance 
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End If 
 
If (Not (Measure.NormalDistance = -1)) Then 
Debug.Print "Normal distance: " & Measure.NormalDistance 
 End If 
 
 If (Not (Measure.Distance = -1)) Then 
Debug.Print "Distance: " & Measure.Distance 
 End If 
 
      If (Not (Measure.TotalLength = -1)) Then 
 Debug.Print "Total length: " & Measure.TotalLength 
End If 
 
 If (Not (Measure.TotalArea = -1)) Then 
 Debug.Print "Total Area : " & Measure.TotalArea 
 End If 
 
If (Measure.IsParallel) Then 
 Debug.Print "IsParallel : " & Measure.IsParallel 
End If 
 
      If (Measure.IsIntersect) Then 
 Debug.Print "Is Intersect : " & Measure.IsIntersect 
 End If 
 
  If (Measure.IsPerpendicular = -1) Then 
Debug.Print "Is Perpendicular : " & Measure.IsPerpendicular 
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End If 
 
     If (Not (Measure.Projection = -1)) Then 
Debug.Print "Projection : " & Measure.Projection 
End If 
 If (Not (Measure.Normal = -1)) Then 
Debug.Print "Normal : " & Measure.Normal 
End If 
 
  If (Not (Measure.SpericalCenterDistance = -1)) Then 
Debug.Print "Sperical Center Distance : " & Measure.SpericalCenterDistance 
 End If 
 
     If (Measure.IsConcentricSpheres) Then 
 Debug.Print "Is Concentric Spheres : " & Measure.IsConcentricSpheres 
 End If 
 
Else 
 Debug.Print "Invalid combination of selected entities." 
End If 
End Sub 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์ทิศทางการจดัวางวัตถุด้วย โปรแกรม Visual basic  
และ โปรแกรม Solid works 
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ค.1  แสดงวธิการวเิคราะห์ทิศทางการสร้างต้นแบบรวดเร็ว  
สร้างชิ นงาน 3 มิติ ดว้ยโปรแกรม Solid works เวอร์ชนั 2011 ดงัในรูปที  ค.1.1 
 
รูปที  ค.1.1 แสดงชิ นงาน 3 มิติในทิศทางแกน y+ 
 
สร้างฐานรองชิ นงานดว้ยคาํสั งโปรแกรม Visual basic ซึ  งแสดงในโปรแกรม Solid works ดงัในรูปที  
ค.1.2 
 
รูปที  ค.1.2 แสดงกล่องขอบเขตของรูปชิ นงาน 3 มิติ 
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หกัลบกล่องขอบเขตดว้ยชิ นงาน 3 มิติ ในโปรแกรม Solid works เวอร์ชนั 2011 ดงัในรูปที  ค.1.3 และ 
ค.1.4 
 
รูปที  ค.1.3 แสดงการหักเนื อชิ นงานออกจากกล่องขอบเขต 
 
 
รูปที  ค.1.4 แสดงส่วนที เหลือจากการหักเนื อชิ นงานออกจากกล่องขอบเขต 
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จาํแนกชิ นส่วนที เหลือจากการหักลบกล่องขอบเขตดว้ยชิ นงาน 3 มิติ สามารถจาํแนกออกไดเ้ป็น 4 ชิ น 
ดงัในรูปที  ค.1.5 
 
 
รูปที  ค.1.5 แสดงจาํนวนชิ นส่วนที เหลือจากการหักเนื อชิ นงานออกจากกล่องขอบเขต 
 
วิเคราะห์ชิ นระนาบส่วนที เหลือจากการหกัเนื อกล่องขอบเขตดว้ยชิ นงาน 3 มิติเพื อหาชิ นส่วนที เป็น
ฐานรองชิ นงานดว้ยคาํสั งโปรแกรม Visual basic ร่วมกบัโปรแกรม Solid works ดงัในรูปที  ค.1.6 
 
 
รูปที  ค.1.6 แสดงการวิเคราะห์ชิ นงานดว้ยโปรแกรม Visual basic 
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ขอ้มูลที ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยคาํสั งโปรแกรม Visual basic ถูกจดัเกบ็ในโปรแกรม Visual basic ดงั
ในรูปที  ค.1.7 
 
 
รูปที  ค.1.7 แสดงการจดัเกบ็ขอ้มูลในโปรแกรม Visual basic 
 
เปรียบเทียบขอ้มูลระนาบระหว่างกล่องขอบเขตกบัชิ นส่วนที ตรวจสอบเพื อวิเคราะห์ตามเงื อนไข ดงัใน
รูปที  ค.1.8 
 
  
รูปที  ค.1.8 แสดงการเปรียบเทียบขอ้มูลระนาบระหวา่งกล่องขอบเขตกบัชิ นงานตรวจสอบ 
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ตาํแหน่งของฐานรองชิ นงานที ผ่านการวิเคราะห์ตามเงื อนไขของการวิเคราะห์แลว้ ดงัในรูปที  ค.1.9 
 
 
รูปที  ค.1.9 แสดงตาํแหน่งของฐานรองชิ นงานบนชิ นส่วนที เหลือจากการหักเนื อชิ นงาน 
   ออกจากกล่องขอบเขต 
 
รูปร่างฐานรองชิ นงานที ไดจ้ากการวิเคราะห์ทิศทางการจดัวางวตัถุในทิศทา y+  ดงัในรูปที  ค.1.10 
 
                 
รูปที  ค.1.10 แสดงรูปทรงฐานรองชิ นงานที เกิดขึ นในทิศทางการสร้างชิ นงานในแนวแกน y+ 
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